Alternative Refrigerants by Knudsen, Camilla, et al.
1  
 
         Alternative kølegasser 
             - eller er det hele gas? 
                      Alternative refrigerants 
Gruppe 3 – Hus 13.1 – Nat-Bas – RUC – 1. semester efterår 2009 
Vejlder: Jens Spanget-Larsen 
Camilla Knudsen, Iben Dehn Sørensen, Mathias Ottosen og Mikkel G. Lilbæk 
Alternative kølegasser 
 
 
 
Side 2  
  
Abstrakt 
Denne rapport omhandler alternative kølegasser. Projektet har til formål, at vurdere 
forskellige gasser på baggrund af deres køleegenskaber og miljøpåvirkning, her forstået som 
Ozone Depleting Potential (ODP) og Global Warming Potential(GWP). Disse skal være så lave 
som muligt for de alternative kølegasser, der undersøges. Rapporten gennemgår ozonlaget 
og drivhuseffekten, herunder HFC og CFC, samt en række krav til hvilke egenskaber, der er 
fordelagtig for en kølegas. Vi har gennemgået forskellige teoretiske modeller af køleanlæg, 
for at få forståelse for, hvilke egenskaber en gas bør opfylde, for at fungere i disse 
køleanlæg. Vi har undersøgt en række gasser, herunder kulbrinter, CO2 og ammoniak, med 
hensyn til de opstillede krav, men vi har ikke fundet nogle alternativer, der er brugbare 
kølegasser. På trods af at panelet the Intergovernmental Panel on Climate Change’s (IPCC) 
kølegasser har problemer med giftighed, brandbarhed eller klimapåvirkning, er disse de 
muligheder, som på nuværende tidspunkt er de bedste alternativer.  
Abstract 
This report deals with alternative refrigerants. The goal of this rapport is to evaluate 
different gasses, on the basic of their cooling abilities and environmental change effect. The 
report will explain Ozone Depleting Potential (ODP) and global warming potential (GWP), 
these values should be as small as possible for the alternative refrigerants we examine. The 
report will explain the ozone layer, the greenhouse effect, HFC-gasses and CFC-gasses, plus 
a series of requirements which are beneficial to a refrigerants abilities. We have examined 
different theoretical refrigerator models, to obtain an insight into which properties a 
refrigerant should have to function in a refrigerator. We have examined a series of gasses, 
such as hydrocarbons, CO2 and ammonia, regarding the requirements, but we have not 
found any alternatives. Even though the Intergovernmental Panel on Climate Change’s 
(IPCC) refrigerants have problems with toxicity, flammability or climate changes, are these, 
the day today, the best alternatives.   
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Forord 
På grund af klimatopmødet i København COP15, december 2009, har vi valgt, at beskæftige 
os med et klimaorienteret emne. Af samme årsag er vores rapport tilegnet deltagerne til det 
folkelige klimatopmøde Klimaforum09, som har en gymnasial baggrund inden for 
naturvidenskab, for at disse kan få indsigt i et af de emner som diskuteres under COP15 
klimatopmødet.  
Vores inspiration til projektet udsprang fra en artikel af dagbladet Information (Nielsen, 
2009), hvori den stigende brug af HFC-baserede køleanlæg omtales. Det motiverede os 
yderligere, at kølegasser var et af emnerne til klimatopmødet og vi ønskede, at belyse dette 
problem og dets løsninger.  
Under vores arbejde med projektet forsøgte, vi at komme i kontakt med flere forskellige 
køleanlægsproducenter, både de traditionelle og de producenter, der udvikler køleanlæg 
med alternative kølegasser. Dette var i vores interesse, da det ville have givet os en større 
indsigt i et køleanlægs praktiske opbygning og et indblik i, hvilke nye metoder der bruges i 
dag, og hvilke der er under udvikling. Vi fik dog ingen tilbagemeldinger og måtte herefter 
opgive.  
Tak til miljøstyrelsen for forsendelse af deres rapporter. 
Tak til Mona for hendes store engagement og for altid at have tid til at svare på dumme 
spørgsmål. 
Tak til Storm P museet for bekræftelse af citat. 
Tak til Søren Hvidt, for hjælp med termodynamik. 
Tak til Søren Møller, for hjælp med tabelopslag på biblioteket. 
Tak til vores vejleder Jens Spanget-Larsen for den altid optimistiske indstilling og tiltro til os 
og vores projekt. Tak for faglig vejledning, når vi havde problemer med at forstå emnerne. 
Tak for alt materialet, du har givet os. 
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Indledning 
Der er i øjeblikket stor interesse for klimaforandringerne, der ifølge panelet 
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) er menneskeskabte og skyldes vores 
udledning af drivhusgasser (IPCC, Climate Change 2001 - The Scientific Basis, 2001). En af de 
menneskeskabte faktorer er køleanlægs kølegasser, som står for 13 % af den totale globale 
strålingseffekt (IPCC, Safeguarding the Ozone Layer and the Global Climate System, 2005)  
(s. 5). Disse gasser er hovedsageligt de meget brugte drivhusgasser HFC, som indeholder 
hydrogen-, fluor- og carbonatomer. Dette emne diskuteres også på klimatopmødet i 
København, december 2009.  
I 1987 forbød Montreal-protokollen brugen af CFC-gasser, dvs. gasser der indeholder chlor-, 
fluor- og carbonatomer. Disse gasser er ozonlagsnedbrydende og var den mest anvendte 
kølegas i køleanlæg gennem 1980’erne. Efter dette forbud indtrådte, begyndte brugen af 
HFC-gasser, specielt HFC-134a, i køleanlæg. Disse viste sig dog efterfølgende at være meget 
kraftige drivhusgasser. Kyoto-protokollen blev vedtaget i 1997 for at begrænse 
drivhusgasserne, men i dag udleder vi stadig store mængder drivhusgas. Drivhuseffekten er i 
dag det største miljøproblem verdenen har stået overfor. I Danmark er HFC-gasserne 
forbudt, men man bruger stadig HFC-gasser i køleanlæg mange andre steder i verden. 
Bagerst i denne rapport findes en ordliste, som indeholder ordforklaringer, således at det er 
muligt for personer uden den fornødne baggrundsviden, at forstå vores rapport. Desuden 
finder man her et bilag der definerer brugen af begreberne klima og miljø i vores rapport. 
Da forbruget af HFC-gasser stadig er stigende, formoder vi, at der endnu ikke er fundet et 
bedre alternativ. Derfor har vi sat os for at undersøge, hvilke gasser der benyttes i 
køleanlæg i øjeblikket, og hvilke miljø- og klimavenlige alternativer der kunne benyttes i 
stedet.  
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Problemformulering 
Er det muligt at finde nogle alternative kølegasser, der kan erstatte HFC-134a i køleanlæg? 
En sådan gas skal være økonomisk rentabel, ikke en drivhusgas eller ozonlagsnedbrydende 
og derudover være anvendelig i industrielle køleanlæg såvel som i køleskabe hos den 
almindelige forbruger. 
Karakteristik af problemet 
 
Indledning 
For at give et bud på nogle mulige alternative kølegasser, bliver vi nødt til at forstå, hvilke 
problemer kølegasser og køleanlægs har løst og forårsaget gennem tiden. Derfor vil der i det 
følgende sektion blive beskrevet, hvordan køleanlægget blev opfundet; hvilke miljømæssige 
problemer, der fulgte med køleanlægget og dets udvikling. De nuværende forbud og 
restriktioner vil blive gennemgået, og hvordan disse begrænsninger har udviklet sig. Dette 
vil give et indblik i, hvilke problemer denne rapport skal forholde sig til, for at finde nogle 
alternativer. Derudover vil en række egenskaber, der er fordelagtige for en kølegas blive 
gennemgået, da disse vil være af stor relevans, for at der kan gives et konkret bud på nogle 
alternative kølegasser. 
Definition af et køleanlæg  
I denne rapport er køleanlæg defineret som følger: Et køleanlæg er en teknisk installation, 
der køler i et afgrænset område. Dette omfatter både anlæg, der er beregnet til opbevaring 
af madvare, og anlæg der skaber behageligt indeklima for personer, der opholder sig i det 
område anlægget køler. Det skal endvidere specificeres, at disse anlæg både indbefatter 
decideret køleskabe til privat brug, industrikøleskabe og kølerum til virksomheder og 
industri, samt airconditionanlæg til forbedring af indeklimaet. Desuden omfatter køleanlæg i 
denne rapport også tekniske installationer, der bringer temperaturen ned under , såsom 
frysere til private og virksomheder, samt varmepumper. 
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Køleanlæggets historie 
Det følgende afsnit beskriver menneskers behov for køling gennem tiden, og hvordan de 
skabte kulde ud fra først primitive og med tiden mere avancerede metoder. Dette afsnit 
bidrager ikke direkte til at besvare vores problemformulering, men giver et overblik over 
køleanlægets historie. 
Afsnittet er skrevet på baggrund af historiske artikler fra ASHRAE’ hjemmeside (Will et al., 
1998). 
Mytisk tid: I bibelens Ordsprogenes Bog kapitel 25 vers 13 lyder: Som kølende sne på en 
sommerdag er et pålideligt sendebud for den, der sender ham; han opliver sin herre. (Biblen) 
Her blev sne allerede benyttet som kølemiddel. Dette er en af de tidligste historiske kilder 
på at køling har været benyttet. Det har dog været køling af mennesker ved at lægge is 
direkte på huden. 
Oldtiden – før 1100: Der er historiske kilder på at køling har været brugt. I de tidligere tider, 
og helt frem til starten af 1900-tallet, har kølingen været opnået ved at skære is ud om 
vinteren og opbevare det indtil det skal bruges. Dette er en af de tidligste historiske kilder 
på at køling har været benyttet. 
Ca. 1500: Leonardo Da Vinci opfinder en vanddreven vifte til sin kone. Dette er første tegn 
på egentlig aircondition. Køling foregår her ved at forøge fordampningen fra huden. 
1775: Dr. William Cullen opfandt en maskine til at fryse vand. Dette var en af de første 
mekaniske maskiner, der kunne skabe kulde i et sådan omfang, at den kunne fryse vand. 
Starten af 1800-tallet: Is var en handelsvare, som man begyndte at fragte rundt som en 
hver anden vare. I 1815 begyndte Frederic Tudor at sejle is fra det nordlige til det sydlige 
USA og i 1864 blev det sejlet så vidt som til Sydamerika, fjernøsten, Kina, Indien og 
Australien. Isen blev fragtet hjem i private hjem, hvor den blev opbevaret (og virkede) i 
isolerede skabe, til opbevaring af madvare. Dette var en revolutionerende tanke, at man 
kunne producerer is nok til at kunne holde madvare kolde. Alt øvrig køling af opholds- og 
arbejdsrum foregik på denne tid ved smeltning af is. Man opdagede dog, at der ved 
komfortkøling opstod problemer ved, at samtidigt med at temperaturen falder, stiger 
luftfugtigheden. Dette har medført tåge i stuerne og fugt ned af væggene. 
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Midten af 1800-tallet: En industri til mekanisk fremstilling af kunstig is spirede frem i USA. 
Producenter af naturlig is prøvede, at overbevise befolkningen om at mekanisk fremstillet is 
var unaturligt. 
1849: John Gorrie patenterede sin ismaskine. Han blev senere en af ophavsmændene til 
moderne mekanisk køling – specielt hvad angår aircondition. 
1864: George Knight of Cincinnati foreslog en mulig luftkøling og luftrensning på hospitaler i 
tidsskriftet Scientific America. Dette er et af de første tegn på et egentligt airconditionanlæg 
til et større område. Kølingens ophavmænd er ved at tænke stort. 
1873: A. Jouglet diskuterede i en artikel, brugen af is til komfort køling. Han konkluderede 
dog, at dette var for dyrt, da kulde ikke var lige så nemt at skabe som varme. 
1880: New York Madison Square Theater brugte 3630kg is på at køle teateret ned under 
forestillinger over sommeren. Nu tager airconditionen rigtig fart. 
1882: Nikola Tesla og George Westinghouse fik patent på en elektrisk vifte, hvilket var en 
meget billig måde at skabe køling hos almindelige mennesker. Mekanisk køling er på denne 
tid stadig dampdreven og meget dyrt. 
Starten af 1900-tallet: Større udbredelse af dampmaskiner gav mulighed for, at disse kunne 
drive køle- og ventilationsanlæg. 
1920: Køleskabe blev mere udbrudt i den amerikanske befolkning. De fleste genererede dog 
kulde ved smeltning af is. 
1923: kondensatorer blev luftkølet. Tidligere havde køleanlæg krævet rindende vand og 
dermed et afløb. 
1930’erne: Thomas Midgley opfinder CFC-gasserne, som senere bliver den primært 
anvendte kølegas. (DenStoreDandske) 
1950: Air condition-anlæg begyndte at være standard i nybyggede huse. 
1974-77: Præsident Richard Nixon og senere præsident Jimmy Carter opfordrede 
amerikanerne til at sætte termostaten på airconditionanlægget til henholdsvis 20 og 18 
graders celsius gennem vinteren pga. energikrisen. 
1985: Vienna aftalen blev vedtaget. Verden bliver pålagt at forholde sig til hullet i ozonlaget. 
1987: Montreal aftalen blev vedtaget, som forbyder brugen af CFC-gasser, da de nedbryder 
ozonlaget. Herefter erstatter HFC-gasser CFC-gasserne. 
1997: Kyoto aftalen blev vedtaget, som pålægger landene at skære ned på deres 
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drivhusgasudledning. HFC-gasser medregnes som en meget kraftig drifhusgas. 
2005: Kyoto aftalen trådte i kraft. Landene skal nu reducere deres drivhusgasudledninger 
frem til 2012. 
2009: Cop15 afholdes i København. Der dorhandles i øjeblikket om en ny klimaaftale til 
erstatning af Kyoto 
 
Historie 
I dette afsnit vil der blive kigget på historien bag den klimakrise, som verden i dag oplever. 
Det har stor relevans for det samfundsfaglige problem vi arbejder med, samt forståelsen for, 
hvorfor vores problemformulering foreskriver, at der ikke må bruges ozonlagsnedbrydende 
gasser og drivhusgasser i køleanlæg. 
Følgende afsnit er beskrevet med udgangspunkt i bogen The Discovery of Global Warming 
(Weart, 2003) 
Tiden frem til Montreal protokollen 
Tilbage i 1974 forslog F. Sherwood Rowland (USA) og Mario J. Molina (USA) en teori om, at 
CFC-gasser kunne brydes i stratosfæren og frigive chloratomer, som kunne nedbryde ozon. 
Disse to modtog i 1995, sammen med Paul J. Crutzen (Holland), Nobel-prisen i kemi for 
deres arbejde omkring nedbrydning af ozonlaget (Nobel). 
Efter Rowland og Molina's rapport, begyndte blandt andre National Aeronautics & Space 
Administration (NASA), Environmental Protection Agency (EPA), United Nations 
Environment Programme (UNEP), National Academy of Sciences (NAS) og World 
Meteorological Organization (WMO) at forske i ozonlagets nedbrydning. Den første rapport, 
som angiver at Rowland og Molina, havde ret kommer fra NAS i 1976. På dette tidspunkt var 
den generelle mening, at problemet ikke var truende, og blev derfor ignoreret.  
I 1978 blev CFC-gasser i spraydåser forbudt i USA. Trods landets politiske indflydelse 
allerede dengang, fulgte kun en lille del af verdenen med. Forbuddet begrænsede ikke 
brugen af CFC-gasser i køleanlæg, som dengang var et voksende marked. Tyve lande 
underskrev i 1985 Vienna konventionen, en forløber for Montreal protokollen (Se afsnittet 
”Montreal og Kyoto”), som ikke fremsagde nogle egentlige reguleringer, men påbød 
deltagende lande at forske og anerkende ozonlagets nedbrydning. 
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Ozonhullet over Antarktis blev opdaget i 1985 (J. C. Farman, 1985), og her fik verden øjnene 
op for problemet. Denne opdagelse blev startskuddet til den politiske debat, som medførte 
Montreal protokollen. Protokollens første udkast blev underskrevet i 1987. 
Efter Montreal protokollen 
WMO og UNEP gik sammen og lavede IPCC, det største panel af forskere og eksperter 
verden hidtil havde set, hvis formål var at bringe klarhed omkring global opvarmning (Kilde). 
Dette panel blev stiftet i 1988 lige efter Montreal protokollen. Det havde længe været klart, 
at CO2 udledningen siden 1700-tallet var steget.  Siden forskerne var begyndt at bore i 
blandt andet grønlandsisen, var det blevet klart, at atmosfæren har den højeste CO2 
koncentration i 650.000 år (IPCC, Climate Change 2007 - The Physical Science Basis, 2007). 
Midt i 1988 blev Toronto scientific conference on the changing atmosphere (Videnskabelig 
konference vedrørende ændring i atmosfæren) afholdt. Her blev det konkluderet, at verden 
skulle mindske sit drivhusgasudslip med 20 % (Rekacewicz, 2005), hvilket ikke blev 
overholdt.  
I 1990 fremlægges første IPCC rapport, som konkluderede følgende: Jorden bliver varmere, 
hvilket mennesket ser ud til at være ansvarlig for dette og forskerne skal bruge mere tid for 
at verificere dette (Rekacewicz, 2005). Det andet Earth Summit (ordliste) blev afholdt i Rio 
de Janeiro i 1992, hvor man håbede på en stabilisering af drivhusgasserne i året 2000. Midt i 
1995 afholdte United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) 
Conference of the Parties (COP1), hvor forhandlingerne til Kyoto protokollen startede. 
Anden IPCC rapport lå klar i slutningen af 1995, hvor det fremgik at: Mennesket har en 
foruroligende effekt på klima forandringerne (Rekacewicz, 2005). På COP3, også kaldet 
Kyoto-konferencen, vedtog man Kyoto protokollen. Dette skete den 11. december 1997. I 
2001 kom den tredje rapport fra IPCC, som fastlagde videnskabelige beviser for den 
menneskeskabte globale opvarmning (IPCC, Climate Change 2001 - The Scientific Basis, 
2001). Februar 2005 satte man Kyoto protokollen i gang. 
Montreal protokollen 
Montreal protokollen forbyder brug af gasser, der nedbryder ozon, hvilket er et af kravene 
til de alternative kølegasser, som vil blive fremsat i afsnittet Egenskaber ved en kølegas. I 
følgende afsnit, hvilke stoffer Montreal forbyder og hvor succesfuld den har været. 
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Montreal protokollen beskrives i dag som den mest succesfulde aftale, der til dags dato er 
lavet (UNDP). Den tager højde for landenes udvikling og grupperer dem i udviklede lande og 
lande under udvikling. Lande som er udviklet, har gennemgået den industrielle revolution, 
og er økonomisk stabile, mens lande under udvikling stadig oplever en industrialisering, og 
betegnes som økonomisk ustabile. Derefter stiller den strenge krav til disse landes 
udledning af gasser, som hører under Montreal protokollen også kaldet montreal-gasser.  
Hvordan CFC-gasserne og Hydrogenchlorfluorcarbon(HCFC)-gassernes skal reduceres, vil 
blive beskrevet, da det er de gasser, som blev brugt hyppigst i køleskabe. Dog omhandler 
Montreal også carbon tetrachloride, methyl chlorid, methylbromid samt tre andre gasser, 
hvor brugen er stoppet i år 2002. 
CFC-gasserne skulle senest i 1995 være stoppet i udviklede lande, mens det totale stop 
skulle ske i 2010 for lande under udvikling. HCFC-gasserne skal være nået en 75 % reduktion 
i år 2010 af de lande, som er udviklet, mens det totale stop skal ske i 2020. Lande under 
udvikling skal stoppe udledningen i 2030, men de kan bruge en mindre del (2.5 % af deres 
totale udledning) frem til 2040 til det eksisterende udstyr (Montreal protokollen, 1987). 
Hullet i ozonlaget er dog ved at genopbygge sig selv, og Montreal kan derfor kun beskrives 
som en succesfuld aftale (NASA, 2009) . 
Kyoto protokollen 
I 1997 blev Kyoto protokollen underskrevet. Den bandt de udviklede lande ved lov til at 
reducere deres samlet udledning af 6 drivhusgasser med 5 % fra 2008 til 2012. De 6 gasser 
er CO2, Methan (CH4), N2O, HFC-gasser, PFC-gasser og Svovl hexafluor (SF6) (Kyoto 
protokollen, 1997). Schweiz skulle reducere sin udledning med 8 %, mens et land som Island 
kunne øge sin samlet udledning med 10 %. Dette gav landene mulighed for at handle med 
deres tildelte andel af udledningen. Lande har altså lov til at sælge en del af deres samlet 
udledning, hvor de 6 typer gasser er samlet i en gruppe, som giver en værdi for den samlede 
udledning af Kyoto-gasser. Formålet med protokollen var at vende den menneskeskabte 
klimaændring, som startede for 250 år siden, da den industrielle revolution ramte verden. 
Landene var bundet til at nå deres mål i perioden 2008 til 2012, dog skulle de have vist 
interesse for at nå deres mål i 2005. CO2, CH4 og N20 bliver målt op mod deres værdier i 
1990 (med undtagelse af de lande, som er i gang med en økonomisk overgang).  
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Reduktionen af udledningen af kyoto-gasser vil dog være større end 5 %, da de 5 % er taget i 
forhold til gassernes niveau i 1990 (1995 for de sidste 3 gasser: HFC, PFC og SF6). Da 
reduktionen først startede i 2008, og slutter i 2012, er udledningen steget frem til 2008. For 
at nå 5 % under 1990-værdierne, skal flere lande reducere deres nuværende udledning med 
op til 20 % 
Fremtiden 
IPCC har i sin rapport fra 2007 (IPCC, Climate Change 2007 - The Physical Science Basis, 
2007) givet nogle bud på, hvordan jordens klima vil komme til at ændre sig de næste 100 år. 
Dette er ændringer, som IPCC mener, der er høj chance for, at der sker med den udledning 
af drivhusgasser, vi har haft frem til i dag. Dette afsnit beskriver kort, hvad vi vil opleve pga. 
den drivhuseffekt, vi i dag har skabt. Dette er kun forudsigelser, som IPCC har gjort sig, 
derfor er usikkerheden stor. 
Økosystemet 
Omkring 20 % til 30 % af de dyre- og plantearter, der eksisterer i dag, har en øget risiko for 
at blive udryddet, hvis den globale middeltemperatur stiger med 2.5 °C eller over. 
Generelt er der, hvis den globale middeltemperatur stiger med 2.5 °C eller over, stor risiko 
for markante ændringer i økosystemets struktur og funktion. 
Fødevare 
Ved en global middeltemperaturs stigning mellem 1-3 °C vil landbrugets produktivitet øges, 
mens en højere temperaturstigning, vil have en negativ effekt på landbruget. For regioner, 
som normalt er meget tørrer eller tropiske, vil en mindre temperaturforøgelse have en 
meget stor effekt, samt øge risikoen for hungersnød. 
Samfund 
Samfund som ligger tæt på havet, vil blive værst udsat for klimaforandringer. Samfund vis 
økonomi er afhængige af klimasensitive resurser, som er udsat for ekstreme vejrfænomener 
(såsom orkaner) er truet.  
Kyster 
Der kommer til at være en øget kysterosion (Ordliste). Denne effekt vil blive forværret af 
menneskets allerede nuværende pres på kystlinjerne. I 2080 vil mange flere mennesker 
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opleve oversvømmelser årligt, lavt liggende land i Asien og Afrika vil især være udsat, mens 
små øer vil være truet. 
Egenskaber ved en kølegas 
Der er visse egenskaber ved en gas, der gør den velegnet som kølegas. I det følgende afsnit 
vil vi karakteriserer disse egenskaber, som så vidt muligt skal være opfyldt for de alternative 
kølegasser rapporten omhandler. At gasserne, som problemformuleringen foreskriver, skal 
opfylde samtlige krav vil være urealistisk, men en bred dækning vil være ønskværdigt.  
Det følgende afsnit er skrevet med udgangspunkt i (Wang, 2001) (s. 9.5-9.6) 
Giftighed og Brandfare 
En given kølegas kan skabe problemer, hvis den er giftig eller brandfarlig. Derfor har 
ANSI/ASHRAE Standard 34-1997 (ordliste) konstrueret en mærkningsordning for hvor giftig 
og brandfarlig en given gas er. Giftigheden beskrives som enten type A eller B. En gas 
betegnes som type A, hvis der ikke er fundet nogle toksikologiske (ordliste) virkninger ved 
en gennemsnitligt koncentrations-tids-vægtet grænseværdi (threshold limit value-time-
weighted avarage (TLV-TWA)) (ordliste) på 400 ppm (ordliste) eller derunder. TLV-TWA vil 
sige, at en person der arbejder ved en koncentration under 400 ppm. i 8 timer om dagen, 40 
timer om ugen, ikke skulle få nogen former for komplikationer i form af forgiftninger. En 
giftighedsmærkning af typen B viser, at der er fundet problemer med forgiftninger ved en 
koncentration på under 400 ppm. med henhold til TVL-TWA. En type B kølegas kan give 
problemer, hvis der er udslip og under opsætning og vedligeholdelse. 
Brandfaren har ANSI/ASHRAE Standard 34-1997 inddelt i 3 kategorier: 
- Type 1 viser ingen tegn på brandbarhed ved 101kPa ved 18,3oC; Denne type angiver 
derfor de ikke brandfarlige gasser. 
- Type 2 kølegas har en nedre antændelsesgrænse (ordliste) (Lower flammability limit 
(LFL)) ved mere end 0,1kg/m3 og 21,1oC samt 101kPa. og har desuden en 
varmeudledning ved forbrænding på mindre end 19.000 KJ/Kg. 
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- Type 3 kølegas er stærkt brandbar med en LFL på mindre end 0,1kg/m3 ved 101kPa 
eller en varmeudledning ved forbrænding større end 19.000kJ/kg. Denne type 
henviser derfor til de meget brandfarlige gasser. 
Ved en kølegas af type 2 eller 3 kan der opstå brandfare under opsætning og reparation. 
Desuden kan gasser af type 2 og 3 forsage brandspredning, hvis ikke eksplosioner, under 
brand i bygningen.  
Brandfaren ved en kølegas har betydning for sikkerheden ved køleanlæggets placering og 
drift. Gassen skal ikke kunne selvantænde i køleanlægget under drift. Der skal desuden 
tages højde for udslip fra industrielle køleanlæg, da disse ofte er utætte. Der må ikke opstå 
brandfare ved, at gassen kommer i kontakt med elektriske installationer. Sidst skal der også 
tages højde for, brand i den bygning køleanlægget er placeret i; et udslip under en brand 
skal helst ikke føre til brandspredning, og slet ikke eksplosioner. 
Kølecyklussens effektivitet 
Køleskabets konstruktion, og valg af en kølegas, afgør hvor effektiv køleanlægget er. Dette 
måles i betegnelsen coefficient of performance (COP) og udregnes, som den mængde energi 
der går til det ønskede formål, delt med den energi der er tilført systemet. Dette er vist af 
understående formel:  
tilført
nytte
ref E
E
COP =  
Her er Enytte den mængde energi, der går til det ønskede formål og Etilført den energi, der blev 
tilført systemet (oftest vha. en kompressor). COP kan godt være større end 1 for maskiner, 
der har til formål at skabe varme (varmepumper). Dette skyldes, at både den varme der 
dannes i kompressoren og den transporterede varme, regnes som Enytte. 
Effektiviteten bunder dog mest i køleanlæggets konstruktion. Da vi har valgt kun at 
fokuserer på kølegasser og ikke konstruktion af køleanlæg, vil vi ikke komme nærmere ind 
på dette i rapporten. 
Fordampning og kondensationstryk 
I køleanlæggets lavtryksafdeling (det kolde reservoir), hvor kølemidlet er på gasform, er det 
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fordelagtigt, at have et tryk, der er højere end 1 atm.. Dette gøres for at forhindrer, at der 
lækker atmosfærisk luft ind i systemet. Desuden er det fordelagtigt, at have et så lavt muligt 
tryk i systemets højtryksafdeling (det varme reservoir), da et højt tryk kræver kraftigere 
konstruktion af køleskabets dele såsom rør, tætninger og kompressor mm. 
Lav reaktivitet 
Kølegassen skal have en meget lille, eller slet ingen, tendens til at gå i forbindelse med 
køleanlæggets bestanddele. Dette sikrer en længere levetid for køleanlægget og mindsker 
vedligeholdelsen. 
Varmeledningsevne 
Kølemidlet skal have en høj varmeledningsevne, for at forøge varmetransporten i 
varmevekslerne. Dette mindsker det stykke tid, hvor kølemidlet skal være i forbindelse med 
omgivelserne og formindsker derfor kølecyklussens længde. 
Kølekapacitet 
Gassens kølekapacitet er gassens evne til at køle i det konkrete system. Den måles i antallet 
af liter af gassen, der skal i termisk kontakt med omgivelserne pr. sekund, for at have en 
energitilførsel (eller energiafgivelse) på 1kW. Det vil sige, at gassens kølekapacitet har 
enhederne:  
 
Her er  volumenet i liter,  tiden i sekunder,  konstanten 103,  energi pr. tid i joule pr. 
sekund og  er energi i joule. 
Gassens kølekapacitet er hovedsagelig afhængig af den latente varme (ordliste) ved 
fordampning og gassens aktuelle volumen under de givne forhold. 
Strømisolerende egenskaber 
Kølemidlet må i mange tilfælde ikke være elektrisk ledende. Køleanlægget kan have en 
konstruktion, hvor kølegassen er i direkte kontakt med motoren, og derfor, hvis kølegassen 
er ledende, leder strøm videre ud i anlægget. 
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Lækageopdagelse 
Gassen skal kunne opdages, hvis den lækker. Køleanlæg (her tænkes specielt på industrielle 
køleanlæg og airconditionanlæg) er oftest samlet på stedet og kan derfor med tiden blive 
utætte. De fleste brugte kølemidler er farve og lugtløse. Derfor skal en evt. lækage kunne 
opdages ved følgende metoder: 
- Hvis gassen er en HFC-gas, bliver den nedbrudt af varme. Derfor vi en lækage kunne 
opdages, ved at holde en methyl-alcohol-flamme og et kobberelement hen til 
tætningen. Nu vil kobberet virke som katalysator, så HFC-gassen bliver nedbrudt, og 
flammen vil skifte farve. 
- En anden metode er en elektronisk detektor. Denne virker ved, at ioniserer 
kølegassen i luften mellem to ladede elektroder. Den kan dog ikke benyttes ved 
brandbare gasser. 
- Et boblemiddel kan også smøres på samlinger, hvor lækage er mistænkt, og 
producerer derfor bobler, hvis gas løber ud. 
Farveskiftet på flammen og boblemidlet kan kun benyttes på de enkelte samlinger på 
anlægget, og siger derfor ikke noget om, at anlægget er utæt et andet sted. Her skal 
derimod bruges en elektronisk detektor. Generelt kan disse metoder kun bruges, hvis 
lækagen er mistænkt. 
Drivhusgasser 
Den kølegasser som problemformuleringen forskriver, skal have meget begrænset, eller slet 
ingen, klimapåvirkning, dvs. gassen må ikke være en drivhusgas. HFC-134a, der i dag 
benyttes i køleanlæg, som f.eks. har en klimapåvirkning, der er 1410 gange større end CO2 
(IPCC, Safeguarding the Ozone Layer and the Global Climate System, 2005) (s.160). En 
mindre klimapåvirkning kan dog accepteres, da den elektricitet som køleanlægget bruger i 
forvejen udleder drivhusgasser ved produktion. Desuden skal en kølegas’ klimapåvirkning 
også undersøges med henblik på energiforbruget for køleanlægget under drift. Langt den 
største kilde til elektricitet er afbrænding af fossile brændstoffer. Derfor må en mindskelse 
af gassens klimapåvirkning ikke opvejes af øget CO2-udledning, som følge af øget 
strømforbrug for anlægget under drift og produktionen af kølegassen. 
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Ozonlagsnedbrydning 
De alternative kølegasser vi ønsker at undersøge, må ikke være ozonlagsnedbrydende, bl.a. 
fordi disse gasser er forbudt ved Montreal protokollen i 1987. 
Økonomisk rentabel 
Gassen skal kunne produceres uden store ekstraudgifter for producenterne. Dette gælder 
både hvad angår udgifter til omlægning af produktion, samt udgifter til selve produktionen. 
Ovenstående afsnit omhandlede de egenskaber, som kunne være fordelagtige for en 
kølegas. Dette er ikke en universel liste, og det kan derfor være, at visse egenskaber kun er 
relevante i meget specielle anlæg. En gas har sjældent alle de nævnte egenskaber, og derfor 
er det nødvendigt at prioriterer. Dette skal gøres på baggrund af det enkelte køleanlægs 
konstruktion og placering. I senere afsnit vil en grundigere forklaring af nogle af de nævnte 
egenskaber blive gennemgået. 
Opsummering 
Foregående sektion gennemgik miljøproblemer, som følge af kølegasser. Der blev opstillet 
en række forbud og restriktioner for forskellige typer af gasser, der begrænser brugen af 
kølegasser. Disse begrænsninger skal kølegasserne, som vores problemformulering 
forskriver, efterleve. Derfor opstillede vi i foregående sektion en række krav til disse 
alternative kølegasser, som senere i rapporten vil blive undersøgt. 
Global Opvarmning 
 
Indledning 
I dette afsnit vil, det blive forklaret, hvordan drivhuseffekten virker. Det forudsætter en 
viden om, hvordan atmosfæren er opbygget og dennes sammensætning. Dette skal bruges 
til at forstå drivhusgassernes evne til at absorbere den langbølgede varmestråling, dvs. den 
infrarøde absorbans. Her vil blive gennemgået et eksempel med HFC-134a. efterfølgende 
forklares begrebet strålingseffekt (Radiative forcing), som er ændringen af energi i 
atmosfæren, og hvilke faktorer, der har betydning for denne. Dette skal bruges til at 
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bestemme drivhusgassernes Global Warming Potential(GWP), som er den enhed der bruges 
til at sammenligne gassers påvirkning på drivhuseffekten. 
Drivhuseffekten   
Drivhuseffekten er en vigtig forudsætning, for at forstå global opvarmning. Derfor er det 
vigtigt at forstå hvilke faktorer, der er med til at påvirke jordens drivhuseffekt; både hvordan 
jorden selv regulerer denne, og hvilken rolle mennesket kan have i forhold til den 
påvirkning, der sker ved tilførsel af drivhusgasser. Det følgende afsnit er skrevet på 
baggrund af Grundbog i Meteorolog (Nicolaisen & Hundahl, 1997) (kap. 1). 
Drivhuseffekten findes naturligt på jorden. Der er en naturlig balance, hvor jordens 
varmebalance indfinder en ligevægt, og denne er afhængigt af flere faktorer. Den naturlige 
drivhuseffekt er en forudsætning for, at vi kan leve på jorden. Uden den ville jordoverfladen 
være 30 °C lavere (Andersen & Jespersgaard, 2007)(s. 403). Desuden kan den naturlige 
drivhuseffekt også i et vist omfang påvirkes af f.eks. vulkanudbrud, ved deres bidrag til 
atmosfæriske gasser og partikler. Modsat den naturlige drivhuseffekt er den 
menneskeskabte drivhuseffekt, et produkt af de drivhusgasser, der er udledt fra jorden i 
form af f.eks. industri, transport, udslip fra køleanlæg til atmosfæren. 
Drivhuseffekten skabes af den strålingsbalance, der er mellem den kortbølgede 
solindstråling og den langbølgede udstråling fra jorden. Her har den kortbølgede stråling en 
bølgelængde på 3-100 µm og den langbølgede, også kaldet varmestråling (infrarød stråling), 
har en bølgelængde på ca. 290-3000 nm. De kortbølgede stråler passere ubesværet gennem 
atmosfæren og ned til jordoverfladen, hvor de absorberes og udsendes igen som 
varmestråling. Drivhusgasserne, der i atmosfæren lod den kortbølgede indstrålingen 
passere, absorberer nu en del af varmestrålingen som jorden sender tilbage. Denne stråling 
bliver til en lagring af energi, som opvarmer atmosfæren. Dette betyder også en højere 
gennemsnitstemperatur ved jordoverfladen. 
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Figur 1: Atmosfære opvarmes af jorden (Nicolaisen & Hundahl, 1997) (s. 18) 
 
Når vi udleder disse drivhusgasser forskydes varmebalancen som jorden har, og dermed 
sker der en global opvarmning. 
De gasser der bidrager til drivhuseffekten afhænger af 3 faktorer: 
• Bølgelængde af den stråling de absorberer. 
• Mængden af strålingsenergi som molekylet absorbere. 
• Koncentrationen af gasserne i atmosfæren. 
De vigtigste naturlige drivhusgasser er H2O, CO2, CH4, NOX,N2O og O3. 
For at kunne sammenligne de forskellige gassers påvirkning af drivhuseffekten, kigger man 
på gassernes infrarøde absorbans og levetid i forhold til CO2. CO2 bruges generelt som 
standard, og har værdien 1 Global Warming Potential(GWP), som så er den enhed man kan 
beskrive og sammenligne dem med. Det vil blive nærmere forklaret i et senere afsnit. 
Atmosfæren 
Atmosfæren beskytter livet på jorden, ved at absorbere solen UV stråling, men også ved at 
forgasse (ordliste) meteorer og kometer. (council, 1998) (s. 14) 
Herudover reducerer atmosfæren temperaturforskellen mellem nat og dag, dvs. 
temperaturforskellen mellem skyggesiden og solsiden af jorden, og også globalt set at 
udligne de temperaturforskelle der kommer fra områder med forholdsvis stort overskud af 
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indstråling(subtroperne, troperne), og der hvor der er indstrålingsunderskud (de polare 
egne, Arktis og Antarktis). Dette kaldes atmosfærisk cirkulation. 
Luften i atmosfæren er en blanding af mange forskellige luftarter, hvis forhold ses nedenfor. 
Luftarterne findes i et næsten konstant blandingsforhold, hvis man ser bort fra vanddamp, 
som findes i varierende mængder (afhængigt af temperatur og mulighed for tilførelse af 
vand ved fordampning fra vandoverflader og plantevækst.)  
Atmosfærens sammensætning 
Angivet i volumenprocent er sammensætningen: 
- Kvælstof        N2       78,09% 
- Ilt                    O2      20,95% 
- Argon             Ar        0,93% 
- Kuldioxid      CO2          0,03%  
(Nicolaisen & Hundahl, 1997) (s. 9) 
Derudover er der meget små mængder af bl.a. neon, helium, metan, brint, ozon og nitrøse 
gasser. Disse er i så små forhold, at de ikke er regnet med i den overstående tabel.  
Atmosfærens opbygning 
Atmosfærens opbygning giver et overblik over hvor henne de forskellige kemiske processer 
foregår, og hvilke forhold, der kan spille ind i alle disse processer. 
For at beskrive atmosfærens sammensætning opdeles den i forskellige lag eller sfærer, disse 
lag kaldes Termiske zoner. Hver termisk zone har forskellige egenskaber i forhold til 
temperatur og sammensætning. De termiske zoner nævnes ikke altid som det sammen, da 
der er en generel uenighed om, hvordan de skal benævnes. De tre nederste lag, som også er 
dem rapporten omhandler (Theilgaard, 2006)(s. 132). 
Mellem hver af disse zoner er der forholdsvis skarpe grænsezoner, som kaldes for pauser og 
får navn efter det lag i atmosfæren der ligger under dem. 
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Figur 2: Kurven viser forholdet mellem temperatur i ⁰ C, og højden i km. i atmosfæren. (Nicolaisen & 
Hundahl, 1997) (s. 8) 
 
Troposfæren er den sfære som ligger tættest jordens overflade. Det er her de mest 
essentielle meteorologiske fænomener finder sted, her dannes alle skyer og alt nedbør. Her 
finders også 99 % af atmosfærens vanddamp (Theilgaard, 2006)(s. 132). Her sker et konstant 
temperaturfald med højden, og luften er ustabil pga. lodrette luftstrømninger.  
Stratosfæren ligger over troposfæren og opdeles i en øvre og nedre del. Luften er meget 
stabil uden lodrette vindstrømme, fordi temperaturen er stigende med højden. En stor 
andel af den samlede mængde ozon, befinder sig her i stratosfæren, som danner Ozonlaget. 
Ozonlaget opstår ved iltmolekyler, som absorberer de kortbølgede ultraviolette(UV)-stråler 
og danner ozon. Dette er kaldt Ozonsfæren, som er koncentreret i en højde af 10-50km 
(Theilgaard, 2006) (s. 175) over jordoverfladen. Denne sfære opdeler stratosfæren i den 
øvre og nedre del. Ozonlaget skærmer meget effektiv for indstrålingen af sollysets 
ultraviolette stråler.   
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Mesosfæren ligger over stratosfæren, her falder temperaturen med højden.  
Termosfæren ligger over mesosfæren, her er temperaturen stærk stigende med højden. 
Infrarød absorbans 
For at kunne vurdere i rapporten, om en gas har en drivhuseffekt, er det vigtigt at vide, om 
den har evnen til at absorbere infrarød stråling fra jorden. Derfor har dette afsnit stor 
relevans for en senere vurdering af alternative kølegasser. 
Drivhuseffekten opstår på grund af molekylers evne til at absorbere infrarød stråling 
(varme), som jorden udstråler hele tiden.  Molekylernes evne til at absorbere opstår, når 
svingningerne i molekylet svinger med samme frekvens som strålingen. Derved overføres 
der energi fra stråling, i dette tilfælde den infrarøde stråling, over i molekylet. Overførelsen 
af denne energi forstærker molekylets svingende dipolmoments amplitude, hvilket er en 
forøgelse af stoffets termiske energi. 
Molekylet er infrarødt aktivt, når molekylets dipolmoment svinger i takt med den infrarøde 
stråling. Det er det oscillerende dipolmoment, som giver molekylet sin evne til at absorbere 
stråling. En kraftig ændring i dipolmomentet, medfører en større amplitude og en større 
absorbans af stråling. Alle gasser har i deres grundtilstand intet oscillerende dipolmoment, 
men når molekylet rammes af en specifik infrarød stråling med den rette bølgelængde, 
begynder det at vibrere, hvor det medfører et oscillerende dipolmoment. Dette betyder at 
molekylet er Infrarødt aktivt.  
N2 samt O2, to af atmosfærens hoved ingredienser, kan ikke have et svingende 
dipolmoment, da de har ens elektronegativitet (ordliste) og er diatomare molekyler.  
De atomer som molekylet er opbygget af, har forskellige elektronegativitets-værdier og man 
kan derfor forudsige, hvilke retning molekylets dipol peger i, hvis der overhoveder er et 
dipolmoment. 
For at beskrive et molekyles svingningerne, kommer der her et eksempel på CO2, den mest 
udbredte drivhusgas. CO2 atomers elektronegativitet ser således ud: 
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Tallene over atomerne er elektronegativitetsværdier.  
 
 
 
Pilene på tegningen ovenover viser, at oxygen trækker lige meget i stoffets elektronsky 
(ordliste) i hver sin retning, derfor har CO2 ikke noget dipolmoment i sin symmetriske 
grundtilstand. Når CO2 rammes af stråling oppe i atmosfæren, begynder det at svinge i 
samme frekvens som den infrarød stråling den absorbere, og derfor er CO2 en drivhusgas. 
CO2 kan svinge på flere forskellige måder, her er 3 eksempler: 
 
 
 
De røde pile indikerer, hvilke veje CO2 kan svinge. Tegningen i midten er den svingning, som 
absorbere bedst. HFC-134a er den drivhusgas rapporten handler om, derfor kommer dens 
elektronegativitet her: 
 
Fluor er stærkt elektronegativt, derfor har HFC-134a et stærkt dipolmoment over mod 
venstre side af molekylet, som vist her: 
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Polære molekyler har tildens til at være infrarødt aktive, derfor er det vigtigt at være 
opmærksom på, hvorvidt de alternative kølegasser har det. Molekyler skal altså have et 
dipolmoment, som er i stand til at oscillere når det bliver ramt af infrarød stråling oppe i 
atmosfæren, for at være en drivhusgas.  
HFC-134a 
HFC forbindelser består af hydrogen-, fluor- og carbonatomer. Denne fordeling kan aflæses 
ud fra den enkelte forbindelse, som set i bilaget om præfikser og nummerering(bilag3). I 
dette afsnit vil vi fokusere specielt på HFC-134a forbindelsen, da det er denne gas der 
bruges mest i konventionelle køleelementer.  Vi ønsker i dette afsnit, at redegøre for 
hvorfor HFC-134a har været den foretrukne kølegas baseret på vores kemiske viden om 
denne gas og hvilke egenskaber der gør den til en drivhusgas.  
HFC-134a har også navnet 1,1,1,2-tetrafluoroethan, molekyle formlen CH2FCF3 og 
strukturformlen: 
 
HFC-134a har næsten de samme kølegas egenskaber som CFC-12(disse kølegasegenskaber 
vil blive gennemgået i afsnittet om mulige kølegasser), men da HFC-134a ikke har nogen 
chlor gruppe er denne ikke en ozonlagsnedbrydende gas og blev derfor ikke forbudt, da man 
forbød brugen af CFC-12 i 1987, da Montreal protokollen blev vedtaget. 
HFC-134a indeholder flere fluoratomer. Fluor er også en halogen og burde derfor på samme 
vis som brom og chlor være ozonlagsnedbrydende, da disse er meget reaktive. Generelt 
bindes de frie chlor-, brom- og fluoratomer til hydrogenatomer fra det samme molekyle, 
som disse selv er blevet brudt fra ved UV-stråling og når derfor ikke stratosfæren. De er 
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derfor ikke ozonlagsnedbrydende. Forskellen er dog, at HBr og HCl forbindelser ikke er 
stabile og brydes ved fotolyse og herefter nedbryder ozon. Forbindelsen HF er meget stabil 
og fluoratomer nedbryder derfor næsten intet ozon. Derfor har HFC-gasserne også meget 
lave ODP værdier.  
HFC-gassers nedbrydning starter primært med hydroxylradikaler(ordliste), da HFC-
forbindelser har flere forskellige molekyleformler beskrives det generelle molekyle som RH; 
hvor H er det fraspaltede hydrogenatom og R er resten af molekylet (radikalet fra 
hydrogenatomet).   
        Her reagerer HFC-forbindelsen med et 
hydroxylradikal. Denne del af reaktionen er ofte 
langsommere end de andre led og er derfor 
hastighedsbestemmende for den samlede 
reaktionshastighed.  
 Her reagerer radikalet  med ilt, da ilts forekomst 
er meget almindelig og denne reaktion forløber 
meget hurtigt 
 Herefter reagerer  med enten  eller . 
 
Herefter nedbrydes  enten ved fotolyse(se ordliste) eller ved reaktion med 
hydroxylradikaler.  nedbrydes sidenhen ved fotolyse (ordliste). 
HFC-134a er en drivhusgas, da den kan absorbere denn infrarøde stråling fra jorden. HFC-
134a har et meget stærkt dipolmoment, og kan svinge med samme frekvens som lysets fra 
det infrarøde spektrum, dvs absorbere den langbølgede varmestråling, og bidrager derved 
til drivhuseffekten. Relevansen for vores projekt i dette afsnit er, at forstå hvorfor HFC-134a 
er en drivhusgas og derfor ikke er ønskelig som kølegas i vores projekt. 
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Radiative forcing 
For at vurdere de temperaturændringer som HFC-gasser bidrager til, bruger man udtrykket 
strålingseffekt (Radiative forcing). Dette er en betegnelse, som defineres ved ændringer af 
energien i jordens atmosfære og den bliver brugt i beregningerne af Global Warming 
Potential (GWP). 
Et af kravene til vores kølegasser er, at den ikke bidrager til den globale opvarmning. Derfor 
er det vigtigt at forstå begrebet strålings effekt. Afsnittet er baseret på IPCCs rapport fra 
2007 (IPCC, Climate Change 2007 - The Physical Science Basis, 2007) (kap. 2.2) 
 
Definition 
Strålingseffekt beskriver den ændring af strålingsbalancen, en faktor har forårsaget. Dette 
sker oppe i atmosfæren, hvorefter atmosfæren når en ny strålingsbalance. Denne balance er 
et forhold mellem indgående solstråling og udgående infrarød stråling. Dette kan beskrives 
ved følgende eksempel: En drivhusgas udledes og stiger op i atmosfæren, som beskrevet før 
er det gassens evne til at absorbere energi fra infrarød stråling, som gør dem til en 
drivhusgas. Denne gas’ evne til at absorbere energi, giver en positiv strålingseffekt i 
atmosfæren. En positiv ændring af strålingsbalancen giver mere energi i atmosfæren, og 
derfor en varmere atmosfære, mens en negativ ændring giver en varmere atmosfære. 
∆Stråling (∆F) er IPCCs metode at berenge, hvor meget et stof har forskudt strålingsbalancen 
i atmosfæren; denne værdi er også brugt til at beregne ændringen af middeltemperaturen 
på jordens overflade (∆Toverflade). ∆F beregner forholdet mellem strålingseffekten i 1750 og 
frem til idag. IPCC har valgt at tage udgangspunkt i 1750, da det var der den industrielle 
revolution startede og hermed udledningen af drivhusgasser.  
Strålings effekten beskriver en ændring af energi (W) på et areal af atmosfæren (m-2), og 
derfor har den enheden  
 
Strålingseffekt 
Strålingsbalancen beskriver balancen mellem indstråling og energi som bliver udstrålet i 
atmosfæren. Denne balance bestemmer middeltemperaturen i atmosfæren og derfor også 
på jordoverfladen. Når balancen ændres af en strålingseffekt, indtager systemet en ny 
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balance. Ændringen kan ske på grund af intensiteten af solenergi, skyer og gasser eller 
energi absorberet af gasser og overflader. Disse faktorer vil blive beskrevet senere.  
Strålingseffekt kan derfor lettere beskrives som en metode til at angive værdier og sortere 
de mange faktorer, som har en indflydelse på dagens klimaændringer. 
IPCC har lavet en tabel over koncentrationen og strålingseffekt af forskellige drivhusgasser, 
samt ændringen af begge fra 1998 til 20051
beskriver klima sensitivitets parameteren.  
. 
For at beregne den ændring, som sker på jordoverfladen i temperatur ( , skal vi 
bruge klima sensitivitets parameteren ( ). Denne parameter er med til, at beskrive 
ændringen af ligevægtstemperaturen ved jordens overflade ved en ændring af en 
strålingseffekt.  Den er defineret som den ændring af ligevægtstemperaturen i luften over 
jordens overflade, når der sker en ændring af en strålingseffekt. Parameteren får enheden 
. Denne enhed kommer fra  
 
Faktorer og deres usikkerhed 
Her kommer en kort beskrivelse af de faktorer, som spiller en rolle i vores klima system, 
samt hvilke usikkerheder forskerne har. 
Drivhusgasser 
Drivhusgasserne står for stort set alt menneskeskabt RF. Man er sikker på deres 
koncentration fra nutiden og helt tilbage til 1750 (længere ved nogle af de mest 
fremtrædende gasser). Der er stadig usikkerhed omkring nogle af de mindre repræsenteret 
drivhusgassers spectroskopi (Dvs. deres infrarøde absorbans). 
Ozon i stratosfæren og troposfæren  
Ozon i de to sfærer bidrager begge med en mindre RF, i stratosfære påvirker ozon til en 
negativ RF, mens den i troposfæren har en plus værdi. Der til dels usikkerheder om, hvor 
meget mennesket har udledt, samt kemien bag dem. Derfor er RF værdierne for ozon, 
                                                     
1 Se bilag 
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blevet reevalueret flere gange. Ozons RF foregår forskelligt kontinentalt og globalt, derfor 
har værdierne også en stor usikkerhed. 
Overflade albedo 
Albedo beskrives som den del af solstråling, der reflekteres/absorberes af en overflade, i 
dette tilfælde jordens. Da jordens overflade holder på noget af energien fra solen, skabes 
der en negativ effekt på samlet RF. Dog går usikkerheden om jordoverfladens RF fra 0.0    
til -0.4 , hvilket betyder at, IPCC sætter spørgsmål om hvorvidt der forgår RF på jordens 
overflade.  
Overflade albedo forgår lokalt eller kontinentalt. Det er værd at nævne at snedækkede 
områder reflektere energien fra solen og derved skaber en mindre positiv RF, dette sker dog 
meget lokalt. 
Usikkerhederne omfatter blandt andet værdierne, samt hvor meget af overfladealbedoen vi 
er ansvarlige for.  
Sky albedo 
Skyernes evne til at absorbere og reflektere stråling, er stadig den største usikkerhed inden 
for klimamodellen, som handler om global opvarmning og RF. Areal, type og hvilken højde 
skyerne ligger i, er alle med til at bidrage til, hvor meget RF de bidrager med. Da 
skysystemer har en meget lille levetid, bliver usikkerheden hurtigt meget stor. 
Dog er den største usikkerhed stadig direkte bevis på, at der er observeret RF i skyer. Skyer 
bliver dog stadig betragtet som den største negative RF værdi. 
Solstråling 
Solens stråling står for en mindre positiv RF-værdi og det har man kunne måle i 25 år. En af 
usikkerhederne er stadig, hvor stor en effekt ozon har på solens RF. 
Vulkan udbrud 
Hvor stor en del disse naturfænomener bidrager til RF, er stadig en stor usikkerhed. Der blev 
dog observeret ændringer i mængden af aerosoler i atmosfæren under Mt. Pinatubo og El 
Chichón’s udbrud og man er sikker på at vulkanske aerosoler har en radiative effekt. 
Aerosoler er små partikler i luften, de kan være enten solide eller i form af væske. Skyer 
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hører også under denne kategori. Der stadig usikkerhed om, hvor meget vulkansk aerosol, 
som befinder sig i stratosfæren den dag i dag. 
GWP 
Global Warming Potential (GWP) er defineret som en værdi, der beskriver drivhusgassers 
klimaændring i forhold til CO2. Det er et effektivt værktøj, som kan bedømme, hvor kraftig, 
hvis det er en drivhusgas, en drivhusgas vores kølegasser er. Dette er baseret på IPPC 2007 
rapport (IPCC, Climate Change 2007 - The Physical Science Basis, 2007) (kap. 2.10) 
Beregning 
For at beregne GWP bruges følgende formel: 
 
 
 
hvor: 
GWPi  = Global warming potential for gassen vi beregner. 
TH  = Tidshorisonten vi vil beregne stoffets effekt over 20, 100 og 500 år.      
RFi  = Den globale strålingseffekt (Radiative forcing) af gassen vi beregner. 
RFr = Den globale strålingseffekt af reference gassen (CO2, beskrevet senere) 
ai , ar = Strålingseffekt forøgelse i en volumen af atmosfæren, angivet i  per   
 ppb (også kaldet Radiative effeciency når der tilføjes en volumen) 
(Ci(t)) = Er funktionen af koncentrationen i forhold til tiden (t) 
GWP værdien er besværlig at benytte, da den forholder sig til forholdet af koncentrationen 
over tid. 
Når man beregner GWP for gassen er det, hvor kraftig den er i forhold til CO2, IPCC har sat 
GWPCO2 til 1. Methan (CH4) har en GWP på 25 (IPCC, Climate Change 2007 - The Physical 
Science Basis, 2007) (s. 212) over en tidshorisont 100 år, så hvis der udledes 1 ton methan, 
ville det have samme effekt over 100 år, som 25 ton CO2 ville have over 100 år. GWP tager 
altså to ting i forbehold. For det første, hvor lang tid gassen befinder sig i atmosfæren og for 
det andet, en given mængde af gas og dens evne til at forskyde strålingsbalancen i forhold 
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til CO2. Derfor har en gas med samme RF og levetid som CO2 en GWP på 1. Hvis en gas har 
en længere levetid i atmosfæren end CO2, er GWP >1, og GWP <1, hvis den har en kortere 
levetid. På samme måde opfører strålingseffekt sig, hvis den har en større strålingseffekt 
end CO2 vil GWP være >1 og en mindre en mindre strålingseffekt end CO2, vil medfører en 
<1 GWP. Methan som blev nævnt før har en GWP på 25, men en kortere levetid en CO2. Dog 
er RF for metan meget større end CO2, så i dette tilfælde overgår metans stærke RF, dens 
korte levetid. 
Som nævnt er GWP svær at beregne, mest på grund af gassens levetid. Et eksempel kan 
være en gas, som reagerer kraftigt med andre gasser i atmosfæren, dens levetid kan være 
meget svær at give en værdi, samt forudsige hvorvidt livstiden ændrer sig oppe i 
atmosfæren. En anden usikkerhed kan være atmosfærens konstante ændringer i indhold. Til 
sidst kan et stofs strålingseffekt også ændre sig i atmosfæren. Disse forhold er ikke uddybet i 
denne rapport. Methan har en levetid på 12 år, en GWP på 72 over 20 år, men kun en GWP 
på 25 over 100 år. Dette forklares ved, at metan når sin fulde GWP potentiale efter 12 år, 
går man udover metans levetid på 12 år, reagere den mere og mere med atmosfæren. Tager 
man tilgengæld Svovl hexafluorid (SF6), som har en levetid på 3200 år, så fordobler den sin 
GWP fra tidsperioden 20 til 500 år.  Så hvis udledes et ton SF6 vil den over 500 år have den 
samme effekt, som hvis udledes 32.000 tons CO2. 
Hvis en alternativ kølegas skal have en drivhuseffekt, skal have en meget lille levetid og lille 
strålingseffekt. Levetiden må dog ikke være for lille, da den så vil nedbrydes inde i 
køleanlægget. 
 
Opsummering 
I foregående afsnit er drivhuseffekten beskrevet. Molekylers evne til at skabe 
drivhuseffekten via infrarød absorbans, er blevet vist, og molekylers evne til at forskyde 
energi, via infrarød absorbans i atmosfæren er vist. Derfor kan man med infrarød absorbans 
og strålingseffekt, beskrive en formel for, hvor meget en gas påvirker miljøet. De alternative 
kølegasser vil blive vurderet ud fra GWP. 
Global opvarmning beskrives som strållingsbalancen mellem solindstrålingen og 
udstrålingen fra jorden. Denne balance påvirkes af de drivhusgasser, der befinder sig i 
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atmosfæren, og virker som glasset i et drivhus, der holder varmen inde. Flere drivhusgasser i 
atmosfæren, som er menneskeskabte, vil medføre ændrede livsbetingelser for 
menneskeheden. (Theilgaard, 2006) (s. 402) 
Ozonlagets nedbrydning 
 
Indledning 
Dette afsnit skal give et overblik over ozonlaget virkemåder og UV-strålings påvirkning af 
dette. Emnerne gennemgås for herefter, at kunne forklare hvordan en gas kan nedbryde 
ozonlaget. Som eksempel er her brugt CFC-12, da denne tidligere har været brugt som 
kølegas. Herefter er beregningsmetoden ODP gennemgået, da denne kan bruges til at 
sammenligne forskellige gassers ozonlagsnedbrydende effekt. 
Ultraviolet stråling 
Ultraviolet stråling(UV-stråling) fra solen spiller en stor rolle i forbindelserne mellem 
stofferne i atmosfæren. Det udgør en faktor i forhold til f.eks. dannelsen af forbindelser, der 
kan reagerer med ozon og nedbryde jordens ozonlag.  
UV-stråling er en del af den elektromagnetiske stråling, som solen udsender. UV-stråling 
ligger i området mellem den violette del af det synlige lys og røntgenstråling. Det dækker 
bølgeintervallet mellem 10-400nm, som ikke er i det synlige område, så menneske kan ikke 
se dem. 
UV-stråling opdeles i 3 hovedintervaller: 
• UVA har bølgelængder i intervallet mellem 315nm-400nm, og bliver ikke 
absorberet af ozonlaget og ozon. 
• UVB ligger i intervallet 280nm-315nm, hvor det meste bliver absorberet af 
ozonlaget. 
• UVC er fra 200nm-280nm, og det absorberes fuldstændig af ozonlaget. 
(Andersen & Jespersgaard, 2007) (s. 180) 
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Nedenfor ses et spektrum med bølgelængder for UV-stråling, synligt lys og infrarød stråling. 
 
Figur 3: Lysets spektrum (Eriksen, http://www.dmi.dk/dmi/uv-straaling_og_uv-indeks-5.pdf) 
  
UV stråling har en indvirkning på mange biologiske og kemiske processer. 
UVB og UVC er to meget kemisk stærkt aktive stråler, som ødelægger de fleste organiske 
molekyler, her inkl. DNA, pga. den fotokemiske proces (ordliste). Derudover kan de også 
være direkte årsag til hudkræft, øjenskader, skoldning osv. 
 
Figur 4: UVA, UVB og UVC dæmpes af atmosfæren (Eriksen, http://www.dmi.dk/dmi/uv-straaling_og_uv-
indeks-5.pdf) 
 
Når strålingen fra solen passerer atmosfæren, absorberes noget, noget reflekteres, og noget 
spredes af partikler og molekyler.  På figuren ovenfor ses det hvordan henholdsvis UV-A, -B 
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og -C stråling dæmpes forskelligt ved passage gennem atmosfæren.  
                                               
Herover set at: En reducering af koncentrationen af ozon i ozonlaget vil medføre en øget UV 
stråling, som når troposfæren og jordoverfladen. Her vil den øgede UV-strålingen ændre 
den troposfæriske kemi, hvilke vil have en effekt på den atmosfæriske oxidationkapacitet 
(ordliste), og deraf også have en påvirkning på levetiden af stoffer (som f.eks. methan) 
(council, 1998) (s. 225). 
 
Figur 5: Ozons absorbtions spektrum Kilde: Jens Spanget-Larsen. 
 
Herover ses ozons absorptionsspektrum. Ozon har et intenst absorptionsbånd med 
maximum omkring 250nm, Hartley-båndet. Dette bånd er grundet til at ozon absorbere de 
skadelige UV-stråler. Ozon har også et absorptionsbånd, Chapuis-båndet, i det synlige 
spektralområde, men dette er langt svagere.  
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Ozonlaget  
For at kunne vurdere om vores gas kan bruges i køleskabe som et mere miljøvenligt 
alternativ, må vi sikre os at det ikke er ozonnedbrydende. Derfor vil vi kort opridse, 
hvorledes ozonlaget nedbrydes og dannes naturligt, og hvordan det nedbrydes pga. kemisk 
fremstillede gasser. Herefter vil vi se på hvorledes ozonlagsnedbrydende effekt måles for at 
kunne sammenligne vores fundne gasser. Dette afsnit tager udgangspunkt i Bjarne Olesens 
bog Faktor 2000 fra 1997 (Olesen, 1997) og Ozonlaget, rapport fra DMI (Eriksen & 
Mikkelsen, Ozonlaget). 
  
Ozon har det kemiske formel 3O , 3 oxygenatomer der er bundet sammen  
 
Her er Lewis strukturerne (ordliste) for ozonmolekylet tegnet. Oktetreglen er opfyldt for det 
centrale (midterste) oxygenatom. Herefter ses det, at dobbelt bindingen kan sidde ved 
begge de to yderste oxygenmolekyler. Normalt har enkeltbindinger en længere 
bindingslængde end dobbeltbindinger, men ved målinger af bindingslængden ved 
ozonmolekyler er det vist at bindingerne på hver side af ozonmolekylet er ligge 
lange(128pm). Derfor henviser dobbelt pilene mellem Lewis strukturerne også til, at begge 
disse strukturer er repræsenteret i ozonmolekylet som ækvivalente (ordliste). Hver af disse 
strukturer kaldes resonans strukturer. Ved resonans strukturer forstås et molekyle hvor kun 
en Lewis struktur ikke kan repræsenterer molekylet, men dette må gøres ved hjælp af flere; 
i dette med ozon to (Chang, 2008) (s. 284). 
Ozonmolekylet er vinklet således: 
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Dette er en trigonal planar ifølge VSEPR (ordliste) modellen (Chang, 2008) (s. 307). Dette 
skyldes at denne modeltype behandler dobbeltbindinger på samme vis som enkelt 
bindinger. Derudover har det centrale oxygenatom et ledig elektron par. Derfor er denne 
del af ozonmolekylet positivt ladet, mens de to endestillede oxygenmolekyler er negativt 
ladet – dog kun i det tilfælde hvor de ikke er bundet til dobbeltbindingen. Dette betyder 
også at ozonmolekylet har et permanent dipolmoment i sin grundtilstand. Dette betyder at 
ozon er en drivhusgas, da den absorberer lys ved bestemte bølgelængde. Men disse 
bølgelængder, hvor ozon absorbere er også dem, hvor de absorbere UV-stråling, hvilket er 
nødvendigt, fordi disse stråler ellers ville nå jorden.  
Ozon dannes ved at luftens oxygen 2O  spaltes af UV stråler(ultraviolette stråler), som hver 
herefter reagerer med et andet iltmolekyle og derefter danner 3O . Dette ses af denne 
reaktion: 
hvor  er Plancks konstant  og  er frekvensen af 
strålingen, i dette tilfælde UV-strålingen (Chang, 2008) (s. 205). 
Som det ses af overstående og følgende reaktion, er der en naturlig ligevægt mellem ozon 
og dioxygen (atmosfærisk ilt). Dvs. ozon dannes og nedbrydes konstant i atmosfæren. Dette 
ses ved understående reaktion, hvor det ses hvorledes ozon nedbrydes og gendannes. 
Denne proces kaldes Chapmans cyklus.  
 
 
 
Oxygenatomer dannes som tidligere set, herefter absorberes UV-strålingen således at 
ozonmolekylet nedbrydes og der dannes ilt og oxygenatomer. Herefter sker der en 
rekombination af disse processer, således at ozon gendannes. M er et fremmedlegeme som, 
hvis det er til stede ved sammenstødsøjeblikket i ozonsdannelse, kan optage nogen 
varmeenergi, der ellers ville kunne nedbryde ozonmolekylerne efter dannelse. Herved bliver 
ozondannelses processen mere effektiv. M kan f.eks. være 2N . 
Grundet forbruget af bl.a. kølegasser med chlorforbindelser var ozonlaget tyndere og der 
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opstod et ozonhul over Anartisk. Idag er hullet dog næsten væk, da udledningen af 
ozonlagsnedbrydende gasser er stoppet (NASA, 2009) og da ozon selv genoprettet 
ozonlaget.  
Ozonlagets tykkelse måles desuden i DU, Dobson units. 1DU svarer til et ozonlag på m 
(Andersen & Jespersgaard, 2007) (s. 13) tykkelse ved jordens overflade på 
standardbetingelser (1 atm, C).   
Ozonlaget er tykkest ved polerne og tyndest ved troperne, hvilke er illustreret ved 
understående figur. 
 
Figur 6: Viser ozonlaget målt den 12. juni 1998. Farverne angiver ozonlagets tykkelse; hvoraf de rødlige 
farver angiver et tykt ozonlag og de blå et tyndt ozonlag. Denne måling er taget mens det er sommer på 
den nordlige halvkugle, hvor ozonlaget er forholdsvis tykt, og vinter over Antarktis og derfor et tyndt 
ozonlag. Selve ozonhullet opstår dog først i september. Generelt er ozonlaget tyndt over ækvator og 
variere næsten ikke året igennem (Eriksen & Mikkelsen, Ozonlaget). 
 
Ozonlagets tykkelse er næsten reetableret. Der havde været et fald of ozon i ozonlaget, 
mest tydelig på den sydlige halvkugle og specielt omkring sydpolen, hvor der skete en stor 
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reduktion af ozonlaget. På den nordlige halvkugle var ozonlagets tykkelse også reduceret 
igen her også mest omkring polen. I Danmark var ozonlagets tykkelse reduceret med 0,4 % 
pr. ti år. Denne reduktion er vist i figur 7 (Eriksen & Mikkelsen, Ozonlaget). 
 
Figur 7: Viser tendensen for ozonlagets årlige middeltykkelse over Danmark. Denne viser en udtynding 
på 0,4 % pr. år (Eriksen & Mikkelsen, Ozonlaget). 
 
Figur 7 viser flere punkter, der afviger fra den generelt nedadgående graf, den røde linje. 
Disse punkter angiver årene 1983, 1992, 1993, 1998, 1999 og 2001. De førstnævnte tre år 
markerer alle året efter et vulkanudbrud, mens de sidste tre afvigelser er år med forholdsvis 
høje temperaturer i stratosfæren over Arktis. Dette giver afvigelser, da kraftige 
vulkanudbrud forstærker ozonlagsnedbrydningen, mens de høje temperaturer i 
stratosfæren hæmmer ozonlagsnedbrydningen. 
Kølegasser 
For at kunne finde nogle miljøvenlige alternative kølegasser, skal vi sikre os, at disse ikke er 
ozonlagsnedbrydende. Dette er grundet i, at de tidligere brugte CFC kølegasser (før bruges 
af HFC) var ozonlagsnedbrydende og er derfor forbudte i dag. CFC-gasser er 
ozonnedbrydende pga. deres chlorforbindelse. Chlorforbindelser kan nedbryde ozon 
således: 
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Hastigheden af den første reaktion er et mål for sandsynligheden for at brydning af  
bindingen, og betegnes med tegnet  ved beregning af ODP værdier. Denne reaktion er dog 
kun gennemgået for chlor i dette specifikke tilfælde, men foregår på samme vis for andre 
ozonlagsnedbrydende radikaler(ordliste). Den anden reaktion viser dannelsen af et reaktivt 
halogen radikal(i dette tilfælde chlor) og betegnes med . Betegnelserne  og  bruges når 
den ozonlagsnedbrydende effekt beregnes.  
De første tre processer danner en chlorcyklus, hvorved et chloratom kan nedbryde flere 
ozonmolekyler. Man regner med at et chlor atom kan nedbryde op til 100.000 
ozonmolekyler, mens det opholder sig i atmosfæren, før det gøres inaktivt ved reaktion med 
andre stoffer. Det ses ved den fjerde proces, hvor chlor bindes og danner chlornitrat. Dette 
kan ske ved flere andre stoffer f.eks. methan og danne hydrogenchlorid. Herved forhindres 
chlorcyklussen i at gentage sig, ved at danne reservoirstoffer med inaktivt chlor. Dette vil 
dog kun forhindre chlor i at nedbryde ozon indtil næste gang de rigtige omstændigheder 
finder sted, og chloratomet kan frigives fra reservoirstoffet. Dette sker indtil den 
pågældende forbindelse henfalder. 
Det er ikke kun chlor forbindelser, der kan være ødelæggende for ozonlaget. Ligeledes kan 
andre stoffer fra hovedgruppe 7 (henfør det periodiske system se bilag 1), også kaldet 
halogener, også nedbryde ozon. Det mest kendte reaktion er med brom, men generelt er 
halogener meget reaktive. De frie chlor og brom radikaler opstår ved, at UV-stråling spalter 
de forbindelser som chlor og brom ellers befinder sig i. Disse atomer bindes dog for det 
meste til andre stoffer og danner reservoirgasser, på grund af atmosfærens indhold af 
kvælstof. Gasser med chlor og brom forbindelser er kun skadelig for ozonlaget under 
forhold, hvor der opstår frie chlor eller brom atomer, ingen kvælstof, eksterm kulde (under -
80 grader celsius), og sollys. Disse forhold er til stede omkring polerne i februar-marst ved 
Arktis og september-oktober ved Antarktis. Her falder temperaturen i løbet af vinteren 
Disse to midterste reaktioner beskriver et chlor-atoms 
effektivitet da de er kædereaktioner der gentages og 
herved kan nedbryde flere ozonmolekyler. 
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drastisk, hvorved der dannes polare vortex (ordliste). I polare vortex dannes der polare 
stratosfæriske skyer (ordliste), hvor der på overfladen sker en kemisk reaktion af de ellers 
inaktive reservoirforbindelser. Herved frigøres 2Cl , som ved forårets kommen splittes af 
sollysets UV-stråler. Derefter dannes chloratomer, der nedbryder ozon som tidligere vist 
(det samme er gældende for brom og andre ozonlagsnedbrydende forbindelser).  
En forståelse for ozonlaget er relevant for vores projekt, da denne indsigt gør det muligt at 
vurdere, og herved undgå, de ozonlagsnedbrydende gasser, som en mulige alternative 
kølegasser.  
 
CFC-12 
Før Montreal Protokollen i 1994 brugte man CFC gasser i køleelementer. Disse gasser blev 
forbudt pga. deres ozonlagsnedbrydende effekt.  
På trods af at disse gasser ikke har været brugt i lang tid, er det vigtig at forstå, hvorfor disse 
gasser er velegnede kølegasser. Dette er nødvendigt da brugen af nutidens HFC-gasser er 
opstået, fordi disse gassers fysiske køleegenskaber ligger meget tæt. Disse er gennemgået 
under afsnittet om mulige kølegasser. 
Den mest brugte CFC gas er dichlorodifluoromethan, også kaldet Freon-12. Freon-12 er en 
chlorofluorocarbonhalomethan (se bilag 3 for uddybning af navngivning) og molekyle 
formlen  og struktur formlen: 
 
CFC-gasser er generelt halogenerede mættede(ordliste) kulbrinter. At CFC gasser er 
halogenerede kulbrinter henviser til, at et eller flere brintatomer er substitueret med fluor-, 
chlor eller bromatomer. De molekyler der fremkommer ved substituering (ordliste) med 
fluor og chlor benævnes med bogstaverne CFC, mens substituering med brom får 
betegnelsen halon. Der findes flere forskellige CFC-gasser og haloner. Disse karakteriseres 
med forskellige tal efter præfikset (se bilag 3).  
De forskellige CFC-gasser har forskellige egenskaber i forhold til forskellige produkter. Dette 
afhænger af deres af fluor-, chlor-, hydrogen- og carbonatom fordeling.  
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CFC-gasser har været brugt meget i industrien og har tidligere været den foretrukne kølegas 
grundet flere fysiske egenskaber; de er stabil, har gode varmetransmissions-egenskaber, 
lave toksiske virkning og fordi de danner azeotroper (ordliste) med mange opløsningsmidler. 
Uddybning af disse kølegasegenskaber er beskrevet under afsnittet omkring mulige 
kølegasser. 
Overstående afsnit beskrev CFC-gassers kemiske egenskaber for at kunne forstå hvorfor 
disse er ozonlagsnedbrydende som vist i afsnittet om ozonlaget.  
 
ODP 
For at kunne sammenligne og kunne forstå i hvor høj grad hvert enkelt stof påvirker og 
nedbryder ozonlaget bruges ODP(ozone depletion potential - ozonnedbrydningspotentiale)-
værdier, som beskriver stoffets evne til at nedbryde ozon. Denne værdi blev første gang 
brugt i Montreal Protokollen og denne beskrivelse tager udgangspunkt i IPCC/TEAP special 
rapport Safeguarding the ozone layer and the Global climate system (IPCC, Safeguarding the 
Ozone Layer and the Global Climate System, 2005). ODP-værdier er defineret som den 
integrerede ændring i den totale mængde af ozon per unit masse emission af et specifikt 
ozonnedbrydende stof i forhold til den integrerede ændring i den totale mængde ozon per 
unit masse emission af CFC-11. Denne værdi kan også beskrives som et udtryk for hvor 
mange ozonmolekyler der blive nedbrudt, hvis man slipper 1kg af forbindelsen ud, 
sammenlignet med nedbrydningen af ozon hvis man slipper 1kg CFC-11 ud i atmosfæren. 
CFC-11 har ODP-værdien 1. CFC-11 har molekyle formlen  og har struktur formlen  
 
ODP for stoffet x er forholdet mellem den totale mængde af ozon ødelagt af 1kg af stoffet x 
og mængden af ozon ødelagt af 1 kg CFC-11: 
11
Globalt ozontab der skyldes xODP
Globalt ozontab der skyldes CFC
=
−
 hvor ( 11) 1ODP CFC − =  
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Dette forhold tager dog ikke højde for ozonlagsnedbrydende stoffers forskellige levetid og 
effekt over dets levetid. Overstående definition er heller ikke specificeret nok, men giver et 
indtryk af OPD værdier betydning. Hvis vi skal udregne ODP-værdier bruges denne formel 
opstillet af Solomon i 1992: 
 
Som tidligere vist angiver  sandsynligheden for at bindingen mellem et reaktivt uorganisk 
halogen og carbon brydes og danner en reaktiv radikale i forhold til CFC-11. Mens , som 
også tidligere vist, er sandsynligheden for at det frie reaktive halogen radikale, nedbryder 
ozonmolekyler ved, at bindes til et oxygenmolekyle og danne ilt sammenlignet med chlor’s 
sandsynlighed for denne proces. Brom har , hvilket viser at brom radikaler er meget 
reaktive. I formlen er  den globale levetid,  er molekyle vægten, n er nummeret af 
halogen atomer og 3 tallet betegner de tre chloratomer i  molekylet.  
ODP-værdier er udregnet for alle ozon nedbrydende stoffer og er herefter klassificeret i to 
klasser I og II efter hvor stor deres ODP værdi er. F.eks. har CFC-11 en ODP værdi på 1 mens 
de fleste brom-forbindelser har en langt højere ODP på omkring 5-15 fordi disse 
forbindelser reagerer meget aggressivt med ozon. De to lister med alle ODP værdierne kan 
findes på hjemmesiden for United States Environmental Protection Agency, som er lagt i 
bilag 4, her findes også de ozonlagsnedbrydende stoffers GWP. 
Beregningsmetoden til ODP er vigtig for vores projekt, da denne angiver en værdi der viser 
et stofs nedbrydende effekt på ozonlaget. Ved at have en direkte værdi på denne effekt, er 
disse sammenlignelige og herved er det muligt at vurdere de forskellige gasser (IPCC, 
Safeguarding the Ozone Layer and the Global Climate System, 2005) (s. 124). 
Opsummering 
I dette afsnit er UV-stråling gennemgået, da dette er en nødvendig faktor for nedbrydningen 
af ozonlaget. UV-strålingen spalter CFC-gassen, som efterfølgende har en fri chlorradikal 
som herefter kan spalte ozonmolekyler. Derudover er ozonlaget beskrevet for at give et 
indblik i hvorledes denne nedbrydning kan foregå, herunder er nedbrydningen af ozonlaget 
specifikt ved gassen CFC-12 beskrevet, da denne tidligere har været den foretrukne kølegas. 
Denne gas køleegenskaber er desuden gennemgået for at give et indblik i hvorfor den har 
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været den fortrukne kølegas. Til slut er beregningsmetoden ODP gennemgået. Denne er 
baseret på sandsynligheden for at de gennemgåede nedbrydninger sker og er desuden 
afhængig af den eksakte gas’ levetid. Denne værdi gør forskellige gasser sammenlignelige, 
så vi kan vurdere om en gas er ozonlagsnedbrydende. 
Køleskabe teknisk 
 
Indledning 
De følgende afsnit vil beskrive basal termodynamik, maskiner og køleanlæg samt de 
økonomiske omkostninger ved at omlægge en produktion, som f.eks. til mere miljørigtige 
køleanlæg. Afsnittene giver et indblik i hvordan et køleanlæg virker, samt hvilke overvejelser 
en køleanlægsproducent skal gøre sig før produktionen omlægges. 
Termodynamik 
For at kunne vurderer på faglig basis, hvilke alternative kølegasser der besvarer vores 
problemformulering, må man have en basal viden om, hvordan et køleskab fungerer. 
Termodynamikken ligger til grund for et køleskabs teoretiske opbygning og er derfor 
uundværlig for, at kunne besvare vores problemformulering. 
Følgende afsnit er skrevet med udgangspunkt i (Erik Both, 1995), (Wang, 2001)(Afsnit 9.6-
9.10) og (Chang, 2008)(kap. 18).  
Varmeteoriens hovedsætninger 
Varmeteorien (eller termodynamikken) er en samling af ”love” angående energiformer og 
deres opførsel og ændring. Termodynamikkens hovedsætninger kan beskrives således: 
”Disse hovedsætninger er postulater. Hovedsætningerne kan ikke bevises, men er fremsat 
som naturlove på basis af erfaringer” (Erik Both, 1995)(s. 1-1). Samlet består varmeteorien 
af fire hovedsætninger, hvor kun første og anden vil være relevante for vores projekt.  
0. hovedsætning (som er en af de fire) beskriver; at hvis stof a har samme temperatur som 
stof b, og hvis stof b har samme temperatur som stof c, må stof a og stof c have samme 
temperatur. Dvs. stof a og c er i termisk ligevægt.  
3. hovedsætning beskriver; at entropien i et stof ved det absolutte nulpunkt, må være 0 for 
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en perfekt krystal og er derfor heller ikke relevant for vores projekt. Med henblik på den 
kølende effekt i køleanlæg skal det bemærkes at kulde ikke er en egenskab i sig selv, men 
snare en mangel på varme. 
Første hovedsætning 
Varmeteoriens første hovedsætning kan lidt forenklet formuleres som: ”Intet kommer af 
intet, undtagen lommeuld” (Petersen). En mere gængs formulering kunne være: Mængden 
af energi i et isoleret system (ordliste) er konstant. Hermed følger, at energien i universet er 
konstant. Desuden kan energi ikke skabes eller ødelægges, kun omdannes. Dette betyder, at 
for at kunne skabe ”kulde” må man koncentrere ”manglen af varme”, altså flytte varmen ud 
af det ønskede reservoir. 
Første hovedsætning udtrykkes ofte ved denne formel:  
 
hvor  er ændringen af systemets indre energi (ordliste),  er den tilført varme og  er 
det tilførte arbejde. Alle værdier regnes med fortegn. Formlen skal forstås, som at 
ændringen i den indre energi enten kommer fra tilført varme eller fra udført mekanisk 
arbejde (ordliste) på systemet. 
Anden hovedsætning 
Anden hovedsætning foreskriver, at entropien ved en proces altid vokser. Entropien er en 
regnestørrelse, som beskriver mængden af ”uorden” i et system. Varmeteoriens anden 
hovedsætning foreskriver også, at entropien aldrig aftager for et isoleret system. Derfor kan 
man ikke mindske entropien, kun flytte den og dermed koncentrere ”manglen” på entropi, 
for at skabe ”orden”. Entropien kan også betragtes, som et mål for informationer om et 
system: hvis vi begrænser en gas til et lille område, har vi flere informationer om den, og 
dermed har gassen en lavere entropi end hvis den befandt sig inden for et større område. 
Det samme gælder, hvis vi sender en gas gennem en vindtunnel, så en del af gassens 
bevægelse er kendt. Denne gas vil nu have en lavere entropi end den samme mængde gas, 
hvor alt bevægelsen var tilfældig og skyldtes varme (Erik Both, 1995) (s. 9-17) 
Termodynamikkens anden hovedsætning forudser også to situationer for varmebevægelse, 
som ville være umulige: Kelvin-Plancks formulering lyder ”Det er ikke muligt, at udfører en 
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proces, hvis eneste resultat er omdannelse af varme fra ét reservoir til arbejde” (Erik Both, 
1995) (s.7-15) og Clasius’ formulering lyder ”Det er ikke muligt at udføre en proces, hvis 
eneste resultat er overførsel af varme fra et koldere til et varmere legeme” (Erik Both, 1995) 
(s. 7-22). Dette gælder også for sammenhørende processer, f.eks. kan to maskiner, der 
virker mellem de samme varmereservoirer, ikke omdanne al varmeenergi i det ene til 
arbejde eller flytte varme fra det kolde reservoir til det varme, uden at blive tilført energi 
udefra. Disse formuleringer beskriver basalt set det samme; at det ikke er muligt i nogen 
situationer at mindske entropien i et isoleret system. 
Dog kan visse (teoretiske) processer resultere i en entropitilvækst på 0. Disse processer 
betegnes som reversible, dvs. de kan føres tilbage uden brug af ”energi” (Der er flere 
forskellige slags energikvaliteter som senere vil blive gennemgået). Dette kan formuleres 
som: ”En proces betegnes reversibel, hvis det er muligt, at komme tilbage til 
udgangstilstanden, uden at der er sket nogen ændring i systemets omgivelser” (Erik Both, 
1995) (s. 8-2). Dette kunne teoretisk set være en universel fjeder i vægtløs tilstand i vakuum. 
Energikvalitet 
Selvom to systemer indeholder samme mængde energi, er alle former for energi ikke lige 
brugbare. Man kan f.eks. tænke på en el-kedel med kogende vand, og et batteri med strøm 
nok til at opvarme vandet. I dette eksempel er det relativt simpelt, at omdanne energien i 
batteriet til varme i vandet. Her sluttes batteriet til et varmeelement, som befinder sig i 
elkogeren og vandet bliver varmt. Det er dog meget vanskeligt at omdanne energien i 
vandet til strøm. Dette skulle foregå ved hjælp af en maskine der arbejdede mellem et 
varmt reservoir (det varme vand) og et koldt (omgivelserne)(se senere afsnit om maskiner). 
Dette ville dog være umuligt ifølge Kelvin-Plancks formulering, da man i så fald enten ville 
have et varmetab til omgivelserne (så man altså ikke kan føre alt energien tilbage til 
elektricitet), eller ville omdanne alt varmen til arbejde i en dynamo, hvilket formuleringen 
siger, er umuligt. Derfor indføres begreberne exergi og anergi. Exergi er energi på en form, 
som helt eller delvist kan omdannes til andre energiformer (Erik Both, 1995) (s. 9-22); f.eks. 
kan elektrisk energi bruges til at tilføre et objekt potentiel energi, kinetisk energi, termisk 
energi m.fl.. Anergi er energi på en form, som hverken helt eller delvist kan omdannes til 
mekanisk arbejde (Erik Both, 1995) (s. 9-22); f.eks. kunne anergi være den mængde energi, 
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der er i en kubikmeter luft ved jordens overflade med samme tryk, temperatur og volumen, 
som resten af atmosfæren. 
Hovedsætningernes betydning 
Varmeteoriens hovedsætninger beskriver, som tidligere nævnt, energiformer og deres 
opførsel og ændring. Med henblik på køleanlæg er det af stor interesse hvordan varme kan 
fjernes fra et system. Første hovedsætning foreskriver, at det skal ske enten som varme, 
dvs. systemet skal være i kontakt med et koldt reservoir, eller i form af arbejde, som 
medfører, at omgivelserne skal udfører et negativt arbejde på systemet. Anden 
hovedsætning forskriver, at et køleanlæg ikke kan mindske den samlede entropi. Et koldt 
område har lavere entropi end et varmt område. Derfor skal et køleanlæg samlet set skabe 
en højere entropi i systemet og i omgivelserne, for lokalt at kunne mindske temperaturen. 
Desuden skal energikvaliteter ses som et billede på entropien for en given energimængde. 
Køleanlæg 
Køleanlæg beskrives teoretisk set, som en maskine der arbejder mellem to reservoir. I det 
følgende vil teoretiske modeller af de mest udbredte køleanlæg blive beskrevet. Dette 
gøres, for at give læseren et indblik i de meget varierende forhold, som en kølegas skal virke 
under. Desuden giver det følgende afsnit en forståelse af hvilke essentielle dele et 
køleanlæg skal være opbygget af, for at kunne fungerer. Et køleanlæg indeholder 
selvfølgelig flere dele end der er beskrevet. Disse dele varierer alt efter under hvilken 
temperatur anlægget skal virke, men de beskrevne dele, er de basale dele, der er 
nødvendige for, at kølingsprocessen kan forløbe. 
Maskiner 
Maskiners virkningsgrad beskrives, som forholdet mellem den tilførte arbejde og den 
mængde arbejde, der gik til det ønskede formål. For en maskine der virker mellem et varmt 
reservoir og et koldt reservoir, kan virkningsgraden beskrives ved: 
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(Erik Both, 1995) (s. 7-4) 
Fra formlen fremgår effektiviteten af en maskine der arbejder mellem to reservoir. Her ses 
det at effektiviteten altid er under en. Se figur nedenfor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Her er WArbejde det mængde energi der bliver omdannet fra varme til arbejde, QVarm er den 
tilførte varme til maskinen fra det varme reservoir og QKold er den mængde varme maskinen 
afgiver til det kolde reservoir. Formelen viser, at virkningsgraden altid er mindre end 1. 
 
Figur 8: Skitse over en maskine der arbejder mellem to reservoir, frit efter (Erik 
Both, 1995) (s. 7-6) 
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Figur 9: Model af stillingskreds frit efter (Erik Both, 1995) (s. 7-6) 
Billedet viser en model over en maskine med en arbejdende gas, der gennemløber en 
stirlingkredsproces. Cylinderen befinder sig mellem et varmt og et koldt reservoir. Gassen 
der befinder sig inde i cylinderen er begrænset af et arbejdsstempel og et 
forskydningsstempel der kan flytte gassen fra den kolde ende til den varme. 
Forskydningsstemplet slutter ikke tæt og der ses bort fra, at der skal arbejde til, for at flytte 
forskydningsstemplet og at forskydningsstemplet i sig selv, kunne transporterer varme. 
På billede 1 ses stemplet inden gassen er varmet op af det varme reservoir (startposition). 
Fra 1 til 2 opvarmes gassen og trykket i cylinderen forøges. Dette skyldes, at tryk og 
temperatur er proportionale for en given gasmængde og givent volumen i henhold til 
idealgasloven (ordliste). Arbejdsstemplet forskydes nu mod højre pga. trykket i beholderen. 
Der er tradition for i fysik altid, at anskue denne slags systemer på en sådan måde, at 
omgivelserne altid udfører arbejdet på systemet, også selvom dette måtte være negativt.  
Arbejdet i cylinderen svarer til   
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og 
 
hvor er det mekaniske arbejde på gassen i cylinderen,  er den kraft 
omgivelserne påvirker systemet med,  er den strækning stemplet bevæger sig,  er 
trykket i cylinderen og  er arbejdsstemplets areal. 
En sammenskrivning af ovenstående formler giver:  
 
hvor  er volumenændringen, som er positiv hvis gassens volumen øges. Bemærk dog, at 
både tryk og volumen ændres under processen så en mere korrekt matematisk beskrivelse 
ville være:  
 
Dette undlades dog i det følgende, for at simplificere forklaringen. Da omgivelserne har 
udført et negativt arbejde på gassen, er denne blevet koldere med henhold til første 
hovedsætning. Dette medfører, at den indre energi, og dermed varmen i gassen, er 
mindsket. Derfor kan gassen nu modtage mere varme fra det varme reservoir. 
På figur 9 mellem 2 og 3 flyttes forskydningsstemplet mod venstre så gassen bliver skubbet 
over i den kolde ende. Nu bliver gassen afkølet og får derfor lavere tryk i henhold til 
idealgasloven 
Ved figur 3-4 presser atmosfæren arbejdsstemplet tilbage og udfører derfor et arbejde på 
stemplet. 
Omgivelserne har nu udført et arbejde på arbejdsstemplet svarende til (se figur 9): 
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En kølemaskine virker på samme måde bare baglæns (figur 9) 
2 Gassen er i hvile. 
2-1 Arbejdsstemplet presser gassen sammen og gassen får tilført arbejde, og dermed 
varme. 
1. Nu afgiver gassen varme til det varme reservoir 
1-4 Forskydningsstemplet skubbes til venstre 
4-3. Arbejdsstemplet trækkes nu ud af og omgivelserne udfører derfor et negativt 
arbejde på gassen, som derfor bliver koldere. 
3. Nu kan gassen modtage varme fra det kolde reservoir og bliver dermed varmere. 
3-2. Den opvarmet gas flyttes nu fra den kolde ende til den varme af 
forskydningsstemplet og processen starter forfra. 
Køleanlæg 
Køleanlæg kan grundlæggende set være opbygget efter tre forskellige principper.  
Den kølende effekt kan opstå ved:  
- Omgivelserne udfører et negativt arbejde på gassen, som derfor bliver koldere. 
Metoden bygger på en Stirlingkreds. Dette køleanlægsprincip kaldes i det følgende 
for princip a, det tryk baseret køleanlæg.  
- Gassen skifter fase fra væske til gas eller omvendt, og den latente varme udnyttes. 
Dette køleanlægsprincip kaldes i det følgende for princip b, faceovergangs 
køleanlægget. 
- Eller den kølende effekt kan opstå, når forskellige vandige opløsninger ændrer 
koncentration og dermed forskyder vands kogepunkt. Den sidste vil ikke blive omtalt 
her, da dette kan være meget teknisk kompliceret. Desuden er dette køleanlæg, der 
bygger på absorbtion, et meget stort anlæg og er drevet af en vamekilde i stedet for 
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elektrisk arbejde. Anlægget egner sig ikke til køling af fødevare i private hjem eller 
mindre virksomheder og dets udbredelse er desuden meget begrænset. 
Køleanlægsprincip a, der bygger på at få gassen til at arbejde, kan skematisk fremstilles efter 
følgende model: 
 
Figur 10: Princip a frit efter (Wang, 2001) (s. 9.20) 
Igennem tegningen er tegnet en stiplet linje, som adskiller den varme/kolde del og det 
høje/lave tryk. Den øverste del af modellen, vil typisk befinde sig på bagsiden af et køleskab 
eller udendørs i et køleanlæg, hvorimod den nederste del af modellen vil befinde sig inde i 
køleskabet eller i det lokale der skal køles. Af samme årsag er stemplerne placeret på den 
varme side, så eventuel spildevarme fra en generator ikke bliver tilført den kolde del. Det 
formodes desuden, at ingen varmeveksling finder sted andre steder end i varmevekslerne. 
Gassen bevæger sig rundt i systemet i pilenes retning. Modellen vil nu blive gennemgået fra 
stemplet til højre, der genererer det høje tryk: Stemplet tilføres energi udefra, som regel i 
form af elektrisk arbejde, som bruges til, at komprimerer gassen. Hermed udføres et arbejde 
på gassen svarende til: 
 
og gassen bliver dermed varmere samtidigt med, at trykket stiger. Hvis denne varmetilførsel 
er stor nok, vil gassen nu have en højere temperatur end omgivelserne til varmeveksleren 
på den varme side. Nu afgives varmen til omgivelserne og gassen bliver derfor koldere. 
Derimod er trykket dog næsten det samme (i henhold til idealgasloven vil trykket i gassen 
mindskes lineært proportionalt med temperaturen – der ses dog bort fra dette i 
beskrivelsen). Nu fortsætter gassen ned til stemplet til venstre, der genererer det lave tryk 
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til den nederste del af systemet. Samtidigt udfører stemplet et negativt arbejde på gassen 
og den bliver derfor koldere. Gassen er nu koldere end omgivelserne, når den bevæger sig 
ned til varmeveksleren i den kolde ende. Derfor kan gassen optage varme fra den kolde del 
og transporterer det væk. Herved danner processen en cyklus, som fortsætter med at 
gentages hvorved varmen transporteres fra det kolde reservoir til det varme, ved tilførsel af 
elektrisk arbejde. 
Køleanlægsprincip b, der bygger på at gassen skifter fase, kan skitseres efter følgende 
model: 
 
Figur 11: Princip b Frit efter (Wang, 2001) (s. 9.23) 
Ved denne model skal bemærkes, at den stiplede linje igennem modellen adskiller det kolde 
reservoir fra det varme, af samme årsager som i Køleanlægsprincip a. Modellen beskrives 
igen med udgangspunkt i kompressoren til højre: Her forøges trykket i gassen og dermed 
forskydes kogepunktet for gassen, så det nu ligger over gassens nuværende temperatur. 
Dermed bliver gassen overmættet (ordliste). Ved varmeveksleren skifter gassen fase, dvs. 
den går fra gasform til flydende form. Herved afgiver den sin latente varme til omgivelserne. 
Herefter bevæger væsken sig hen til ventilen. Her lukkes en mindre mængde igennem ad 
gange (man siger der sker en drøvling) og trykket er derfor lavt, da kompressoren fjerner gas 
fra denne del. Eftersom trykket er lavt ligger stoffets kogepunkt også ved en lav 
temperatur.2
                                                     
2 Det skal her bemærkes at stoffers kogepunkter forskydes ved ændring af trykket, og at dette er en specifik 
egenskab ved stoffet som vi ikke vil komme nærmere ind på her. Dette medfører dog at, ved højt tryk ligger 
kogepunktet højt, og ved lavt tryk ligger det lavt 
. Nu tvinges den kogende væske til, at overgå til gasform i varmeveksleren på 
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lavtrykssiden. Hermed optager gassen den latente varme, der er nødvendig for 
faseovergangen, fra omgivelserne. Når gassen nu bevæger sig hen til kompressoren, 
transporterer den altså energi fra det kolde reservoir til det varme i form af latent varme. 
Ovenstående var en beskrivelse af den teoretiske køleproces. Her ses det, at gasser der 
virker efter princip b, skal skifte fase, alt efter om de befinder sig på højtryksdelen eller 
lavtryksdelen, hvorimod en gas der virker efter princip a, helst ikke skal skifte fase, da væske 
vil kunne sætte sig i højtryksdelen. Desuden skal man være opmærksom på, at den givne 
kølegas ikke må gå på fast form, da dette vil kunne blokerer rørsystemet. Det skal hertil 
nævnes, at princip b er det mest udbredte køleskabsmodel. 
 
Økonomiske omkostninger 
I dette afsnit beskrives kort to metoder, hvorved de økonomiske omkostninger ved et 
projekt kan udregnes. Metoderne skal bruges i vores rapport, da disse kan give et udtryk for, 
hvorledes man kan beregne, hvad det vil koste, at ændre køleskabsproduktionen både 
teknisk og ved, at ændre gassen. Dette afsnit er desuden relevant, da det er baseret på IPCC 
rapport ”safeguarding the ozone layer and the globale climate system” (IPCC, Safeguarding 
the Ozone Layer and the Global Climate System, 2005)’s afsnit om samme emne og da dette 
derfor, må formodes, at være den internationalt accepterede metode til, at beregne 
omkostninger ved sådanne projekter. Vi har dog ikke mulighed for rent faktisk at udregne de 
reelle omkostninger og dette afsnit skal derfor betragtes som rent teori og forklaring til 
hvorledes en sådan udregning kan gøres.  
NPV – net present value 
Direkte oversat betyder NPV; netto nuværende værdi, hvilke henviser til, hvilke 
omkostninger et projekt har haft på det daværende tidspunkt. Ved denne definition kan 
NPVC (the present value of net costs), beregnes ved denne formel: 
 
Denne værdi viser de nuværende omkostninger for et givent projektet, ved at medregne 
tidsperioden T og diskontering (ordliste) af omkostningerne fra begyndelsestidspunktet 
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 ved en diskonterings rate (ordliste) på 1. 
NPV er specielt fordelagtigt at bruge, hvis det ses i forholdet:  
 
hvor GHG står for green house gasses(drivhusgasser). Her forstås forholdet mellem de 
hidtidige omkostninger og reduktionen af udledningen af drivhusgasser. Her kan to 
investeringer sammenlignes: investering er mere fordelagtig end investering  hvis  
  forholdet kan bruges til bedømmelse af investeringer med forskellige tids 
horisont. 
The levelized cost concept 
For programmer der estimere omkostningerne af hvor succesfuld en reduktion af 
drivhusgasser har været, er det vigtigste kritikpunkt normalt the net present value cost NPV 
pr. ton reduceret drivhusgas. Hvis omkostningerne i perioden  er  og reduktionen af 
udledningen i perioden  i forhold til udgangspunktet , så er det relevante krav dette: 
 
Hvor  er omfanget af besparelse ved omkostningerne(the rate af discount for cost) og  er 
omfanget af den reducerede udledning (the rate of discount for emissions). Disse er ofte 
den samme.  
Ofte sammenlignes den årlige udledning med levelized cost. Dette koncept, som oversat til 
dansk er den prismæssige omkostningsværdi, er fordelt ligeligt over projektets levetid. At 
bruge levelized cost er ikke helt så eksakte som at bruge overstående formel, men denne er 
rimelig hvis det forventes at den årlige reduktion af udledningen er relativt konstant. Hvis et 
projekt har en present value cost NPVC og en levetid T i år, så kan the levelized cost (LC) 
gives ved: 
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Hvor  er omfanget af besparelse ved omkostningerne. (Mitigation and Adaptation Cost 
Assessment: Concepts, Methods and Appropriate Use., 1998)(s. 36).  
 
The levelized cost-værdier kan direkte sammenlignes ved den årlige emissions reduktion(af 
fx CFC-gasser eller HFC-gasser), hvis disse er konstante over projektets levetid. 
Levelized costs er sammenlignelige, hvor den laveste  værdi er det mest ønskværdige. 
Disse værdi bør udregnes for tidsmæssigt ensartede investeringer for 
sammenligningsgrundlaget. Et projekts levetid kan varieres ved enten, at gøre investeringer 
med lang levetid, til at have uendelig levetid eller ved at gange et projekts omkostninger 
med den samme faktor, som ville gøre projektet levetid magen til det sammenlignede 
projekt. (IPCC, Climate Change 2007 - The Physical Science Basis, 2007)(s. 197) . 
Dette afsnit giver et indtryk af hvilke beregningsmetoder der kan bruges. Vi har dog ikke 
mulighed for at foretage sådanne beregninger, da vi ikke kender størrelsen af 
omkostningerne ved et projekt hvor et køleanlæg skal ændre således at det er muligt at 
bruge en alternativ gas. Det er nødvendigt for disse beregningsmetoder at kende 
omkostninger. Herefter kan det så beregnes og vurderes, ved hjælp af overstående 
metoder, om en investering kan betale sig. Disse metoder kaldes ofte også cost-benefit 
metoder. 
Opsummering 
I de foregående afsnit er det blevet beskrevet, hvordan køleanlæg virker, og hvor stor en 
omkostning det ville være for en køleskabsproducent at omlægge sin produktion. Her blev 
det beskrevet, at den kølende effekt i et køleanlæg opstår pga. trykændringer i et 
rørsystem. Derfor skal en kølegas kunne virke under disse omstændigheder. 
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Vurdering 
 
Mulige kølegasser 
På baggrund af den teori, der er gennemgået i de andre kapitel, har det været vores mål at 
finde nogle gasser, der opfylder de krav der er opstillet Egenskaber ved en kølegas. Disse 
gasser skal være effektive kølegasser, og må ikke påvirke klimaet, her forstået som 
ozonlaget og som værende en drivhusgas.  
Som mulige alternative gasser opstiller IPCC i Special report: Safeguarding the ozone layer 
and the global climate system tre gasser som værende de førende på markedet; ammoniak, 
 og kulbrinter. Derfor har vi også taget udgangspunkt i disse gasser som løsningen på 
vores problemstilling. Disse tre gasser er beskrevet i det følgende afsnit. Vi har opstillet 
nogle mulige gasser til brug i et konventionelt køleanlæg. Vi har valgt at undersøge en række 
gasser, vi kender oprindelsen på, og har en forventning om ville være mulige at fremskaffe. 
En række gasser herunder kulbrinter, ammoniak,  mm. er beskrevet i CRC Handbook of 
Chemistry and physics (Lide, 2008) (bilag 5), som er baseret på data fra ASHRAE, som 
værende defineret som kølegasser, og må derfor forventes at opfylde de krav, der er 
opstillet i afsnittet om Egenskaber ved en kølegas. Derfor vil vi specielt fokusere på 
variablerne giftighed, brandfare, GWP- og ODP-værdi, for at vurdere om en gas er et muligt 
alternativ.  
I den følgende præsentation af mulige kølegasser har det ikke været muligt for os at 
fremskaffe alle oplysninger på alle gasserne. Vi mener dog stadig at vore datagrundlag kan 
ligge til grund for en faglig vurdering af gassenes egenskaber som kølegasser. 
En gas’ giftighed er defineret ved begrebet TLV (threshold limit value)(disse værdier kan ses 
i bilag 5). I afsnittet Egenskaber ved en kølegas er gasses giftighed vurderet ud fra om en gas 
er en type A(under 400ppm.) eller en type B(over 400ppm.). 
Når man undersøger gassers giftighed, skal man være opmærksom på om koncentrationen i 
sig selv er giftig, eller om denne blot udelukker tilstrækkelig ilt. Alle gasser bliver farlige hvis 
de fortrænger luftens oxygen. Dette sker hvis koncentrationen af en given gas når en sådan 
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højde, at koncentrationen af oxygen i luften bliver faretruende lav. 
En gas brandbarhed er defineret i afsnittet om Egenskaber ved en kølegas, som værende en 
type 1(ingen brandbarhed), type 2(antændelsesgrænse på mere 0,1  eller har en 
varmeudledning ved forbrænding på mindre end 19.000 ) eller type 3(stærk brandbar 
med en antædelsesgrænse på mindre end 0,1  eller en varmeudledning ved 
forbræning større end 19.000 ). 
 
Når gasser er gået pga. stort tryk kan de være farlige ved udslip. Hvis en sådan væske 
pludselig kun bliver udsat for atmosfærisk tryk, vi den strakt begynde at koge. 
Fordampningsvarmen der går til denne proces vil afkøle stoffet til dets kogepunkt. For 
mange gasser ligger dette meget lavt, og væsken er nu meget kold. Kontakt med en sådan 
væske kan give forfrysninger. Dette er dog sjældent er problem i små 
husholdningskøleskabe da mængden af gas er meget lille. Dog kan udslip af gas være farligt 
ved udslip fra større industrianlæg. 
ODP værdier, og herved om en gas er ozonlagsnedbrydende, kan slås op i bilag 4 for de 
aktuelle stoffer. GWP værdier, og om en gas er en drivhusgas, kan findes i tabellen i IPCC’s 
rapport s. 160-161 (IPCC, Safeguarding the Ozone Layer and the Global Climate System, 
2005). De brugte er fra IPCC(2001) & WMO (2003) og har en tidshorisont på 100 år.  
Definition af begreber 
I den følgende vurdering, analyse og diskussion vil der blive brugt en række begreber til at 
beskrive gassernes fysiske egenskaber. Derfor kommer der nu en kort præsentation og 
forklaring for begreberne 
Molekylevægt: Massen af et molekyle i massen units. Dette svare til massen i gram af et 
mol af det pågældende stof. 
Smelte- og kogepunkt: Den temperatur hvor stoffet skifter fase ved en atmosfæres tryk. 
Smeltepunktet betegner temperaturen hvor stoffet går fra fast form til flydende form, og 
kogepunktet betegner den temperatur hvor stoffet går fra flydende form til gasform. 
Varmekapacitet: Den mængde energi der skal til for at forøge et mol af stoffet med en 
kelvin. 
Fordampningsvarme: Den mængde energi der skal til for at et kg af stoffet går fra flydende 
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form til gasform. 
Antændelsesgrænse: Inden for dette koncentrations-interval er gassen brandbar. Den 
nedre antændelsesgrænse er den mindste koncentration af stoffet i atmosfærisk luft som 
kan brænde. Den øvre antændelsesgrænse er den største koncentration af stoffet i 
atmosfærisk luft som kan brænde. 
Antændelsestemperatur: Den temperatur som stoffet skal opvarmes til for at bryde i brand. 
Flammepunkt: Den temperatur en brandbar væske skal varmes op til for at afgive 
antændelige dampe. 
Operationstemperatur: Det temperaturinterval som gassen gennemløber under 
kølingsprocessen. 
Operationstryk: Det trykinterval som gassen gennemløber under kølingsprocessen. 
 
HFC-134a 
HFC-134a har molekylevægt 102,04 units. HFC-134a er farveløs, svagt lugtende og ikke 
giftig, men giver svige i næse, mund og svælg ved indånding. Gassen er ikke brandbar, men 
under kraftig opvarmning omdannes den til den meget giftige og ætsende hydrogenfluorid. 
HFC-134a kan virke berusende og bedøvende i store koncentrationer. Kølegassen har et 
smeltepunkt ved 172K og er kogepunkt ved 247K. (Beredskabsstyrrelsen)(nr. 3159) HFC-
134a har dog en ODP værdi på 0 (IPCC, Safeguarding the Ozone Layer and the Global 
Climate System, 2005) (s. 160-161), da dette molekyle ikke nedbryder ozonlaget. 
CFC-12 
CFC-12 har molekylevægt 120,9 units. CFC-12 er giftig med en grænseværdi på 500 ppm. og 
en TLV-værdi på 1000ppm.og kan ved stor udsættelse virke bedøvende. CFC-12 er ikke 
brandbar, men ved brand bliver den omdannet til de meget giftige og ætsende gasser 
carbonylchlorid(phosgen), hydrogenfluorid og den giftige og ætsende hydrochlorid. CFC-12 
har et smeltepunkt på 115K og et kogepunkt på 243K. (Beredskabsstyrrelsen)(1028) Gassen 
har en specifik varmekapacitet på 72,3 . (Andersen, Jespersgaard, & Østergaard, 
Databog Fysik Kemi, 2007) CFC-12 har en ODP værdi på 1 (se bilag 4)og en GWP på 10.720 
(IPCC, Safeguarding the Ozone Layer and the Global Climate System, 2005) (s. 160-161). 
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Ammoniak 
Ammoniak er en kemisk forbindelse mellem kvælstof (N) og hydrogen (H), med 
molekyleformlen  . Ammoniak har strukturformlen: 
 
hvoraf det ses, at nitrogen har et frit elektron par. Herved får ammoniak strukturformlen 
trigonal pyramidal (Chang, 2008) (s. 307). Ammoniak har en molekylevægt på 17,03 units.  
Gassen har en stærk karakteristisk lugt og er meget giftig med en TLV værdi på 25ppm (Lide, 
2008)(s. 6-133 – 6-135). Flydende ammoniak er ætsende og stærkt basisk. Gassen har et 
smeltepunkt på 195,3K og et kogepunkt på 239,65K ved atmosfærisk tryk( 1 atm.). 
Fordampningsvarmen er på 1372kJ/kg og antændelsestemperatur (ordliste) ved 924K i 
atmosfærisk luft. Ammoniak har en antændelsesgrænse på 16-25 vol. %, hvoraf den nedre 
antændelsesgrænse er 0,111 . Ammoniak reagerer med en lang række stoffer, 
herunder atmosfærisk luft, hvilket kan føre til eksplosioner. Desuden er jern, kobber og 
messing uegnede til opbevaring af ammoniak i flasker og ventiler, hvilket også vil gøre disse 
stoffer uegnede til køleanlæg, da ammoniak reagere med disse. Arbejdstilsynets 
grænseværdi er på 20ppm. (Larsen et al.)(Ammoniak)  
Ammoniak har en GWP værdi på 0 og er derfor ikke en drivhusgas (IPCC, Safeguarding the 
Ozone Layer and the Global Climate System, 2005) (s. 160-161). Ammoniak er heller ikke 
listet med en ODP værdi i bilag 4 og må derfor formodes ikke at være ozonlagsnedbrydende. 
CO2 
Kuldioxid eller carbondioxid er en atmosfæriske luftart, og er også en drivhusgas. Kuldioxid 
stammer fra afbrænding af materiale, der indeholder kulstof som fossile brændstoffer og 
andet organisk materiale, når der er tilstrækkelig ilt (oxygen) tilstede. 
 
  er et lineært molekyle som det ses her (Chang, 2008)(s. 301). 
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CO2 har molekylevægten 44,0 units og er farve og lugtløs. CO2 kan ikke brænde og er ikke 
giftig – dog fortrænger den luftens ilt i store koncentrationer. Af samme grund har gassen 
en grænseværdi på 5000 ppm og  en TLV værdi på 5000ppm (Lide, 2008)(s. 6-133 – 6-135). 
CO2 har et kogepunkt på 194K, men går aldrig på flydende form ved atmosfærisk tryk. Dvs. 
CO2 går direkte fra fastform til gasform. (Beredskabsstyrrelsen)(Nr. 1013)  
 er drivhusgas og har GWP værdien 1 (IPCC, Safeguarding the Ozone Layer and the 
Global Climate System, 2005) (s. 160-161).  er dog kun brugt som kølegas til 
industrikøleskabe, da fortætning af -kondensering kræver et tryk på ca. 83 (Will et al., 
1998) atm. I et husholdningskøleskab kommer trykket sjældent op over 20 atm.  
Carbonmonoxid (CO) 
Carbonmonoxid eller kulilte betegnes med den kemiske betegnelse CO og har en 
molekylevægt på 28,01 units. Gassen er farve og lugtløs og er giftig ved indånding, da den 
påvirker blodets oxygenbærende evne. Carbonmonoxid har et smeltepunkt på 68K, og et 
kogepunkt på 81K. Gassen har en specifik varmekapacitet på 29,14 . 
Carbonmonoxid er stærkt brandbar og antændes ved en temperatur på 973K. 
Antændelsesgrænsen ligger på 10,976 vol. %, hvoraf den nedre antændelseværdi er 
(0,125 )-. og har grænseværdien på 25 ppm. (Beredskabsstyrrelsen)(nr. 1016). GWP 
værdier og ODP værdier for carbonmonoxid er ikke listet og det må derfor formodes, at 
denne 
 ikke er en drivhusgas eller ozonlagsnedbrydende. (Beredskabsstyrrelsen)(1016) 
Kulbrinter(carbonhydrider) 
Kulbrinter er organiske forbindelser, bestående udelukkende af carbonatom(-er) og 
brint(hydrogenatomer). Kulbrinter kaldes også carbonhydrider. 
Carbonhydrider kan opdeles i alifatiske (ordliste) og aromatiske carbonhydrider, hvoraf 
aromatiske carbonhydrider ikke vil blive yderligere gennemgået, da disse ikke er relevante 
for vores projekt. De alifatiske carbonhydrider er delt mellem alkaner, alkener og alkyner.  
Alkaner indeholder kun enkelt kovalente bindinger og har den genrelle formel  
hvor . Herudfra kan det ses, at der ved alkaner er det maximale antal 
hydrogenatomer bundet til carbonatom(-erne). Derfor kaldes disse også mættede 
carbonhydrider. Den simpleste alkan er methan . Alkaner navngives med endelsen –an. 
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Methan, ethan og propan eksisterer kun i en form, mens butan og carbonhydrider med flere 
carbonatomer har isomerer. Struktur isomerer har forskel i deres opbygning af atomer. Som 
eksempel kan nævnes butan. Butan findes i to isomerer: n-butan og isobutan. Herunder ses 
disse: 
Normalt navn Normal butan 
 -butan 
Isobutan 
-butan 
IUPAC(se ordliste) navn Butan Methylpropan 
Molekyle diagram 
 
 
 
 
 
Skelet diagram  
 
Skelet diagram viser det samme som molekyle diagrammet, dog uden at angive atomerne. 
Hvert knæk henviser til at carbonatom. Hydrogenatomerne er ikke angivet; de udfylder altid 
de resterende pladser på hvert carbonatom. For carbonhydrider med mange carbonatomer 
er der mange isomere. Disse findes nødvendigvis ikke i naturen, men er mulige teoretisk. 
Der findes også cykloalkaner hvor carbonatomerne er forbundet i en ring (Chang, 2008)(kap. 
11).  
Fysiske egenskaber ved gasformige alkaner 
I rapporten undersøges alkaner, som er på gasform ved stuetemperatur, som alternative 
kølegasser. Disse gasser er methan, ethan, propan og butan. 
Følgende værdier er fundet ved (Mears & Eastman, 2005) 
Methan beskrives med den kemiske formel CH4 og har en molekylevægt på 16,04 unit. Dens 
smeltepunkt ligger på 90,7K og kogepunktet på 111K. Methan har en antændelsesgrænsen 
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på 5.3-14.0 vol. %, hvoraf den nedre antændelsesgrænse er på 0,035  . Methan har 
en antændelsestemperatur på 811K. Her er forbrændingsenergien på 882,0KJ/mol. Desuden 
har methan en fordampningsvarme på 8,22KJ/mol og en varmekapacitet ved 
stuetemperatur på 37,53 . Methan har intet dipolmoment i grundtilstanden. 
Methan kan lugtes ved koncentrationer over 200 ppm. Methan reagerer ikke med normale 
opbevaringsmaterialer, men der kan dog forekommer korrosionsskader, hvis methanen ikke 
er ren. Methan er i mindre grad giftig med en TLV værdi på 1000 (Lide, 2008) (s. 6-133 – 6-
135). Methan har en GWP værdi på 25, hvor de indirekte effekter også medregnet (IPCC, 
Climate Change 2007 - The Physical Science Basis, 2007) (s. 212), methan har en ODP værdi 
på 0 . 
Ethan beskrives med den kemiske formel C2H6 eller CH3CH3 og har en molekylevægt på 
30,07 unit.  Dens smeltepunkt ligger på 90,4K og kogepunktet ligger på 185K. Ethan har en 
antændelsesgrænse på 3,0–12,5 vol. %, hvoraf den nedre antændelsesgrænse er på 
0,038 , og har en antændelsestemperatur på 788K. Her er forbrændingsenergien på 
1541,4KJ/mol. Desuden har ethan en fordampningsvarme på 14,68KJ/mol og en 
varmekapacitet ved stuetemperatur på 54,13 . Ethan har intet dipolmoment i 
grundtilstanden. Ethan er i mindre grad giftig med en TLV værdi på 1000 (Lide, 2008)(s. 6-
133 – 6-135). Ethan har både en ODP og GWP værdi på 0, og er derfor ikke en drivhusgas 
eller ozonlagsnedbrydende (IPCC, Safeguarding the Ozone Layer and the Global Climate 
System, 2005) (s. 160-161).  
Propan beskrives med den kemiske formel C3H8 eller CH3CH2CH3 og har en molekylevægt på 
44,09 unit.  Dens smeltepunkt ligger på 85,5K og kogepunktet på 231K. Propan har en 
antændelsesgrænse på 2,–9.5 vol. %, hvoraf den nedre antændelsesgrænsen er 
30,043 , og den har antændelsestemperatur på 741K. Her er forbrændingsenergien 
på 2202,0KJ/mol. Desuden har propan en fordampningsvarme på 18,83KJ/mol og en 
varmekapacitet ved stuetemperatur på 73,63 . Propan har intet dipolmoment i 
grundtilstanden. Propan er i mindre grad giftig med en TLV værdi på 1000 (Lide, 2008)(s. 6-
133 – 6-135). Propan har en GWP værdi på 0, og er derfor ikke en drivhusgas (IPCC, Climate 
Change 2007 - The Physical Science Basis, 2007)(s. 160-161). Desuden er propan heller ikke 
ozonlagsnedbrydende, da denne gas ikke er listet i bilag 4. 
Butan beskrives med den kemiske formel C4H10 eller CH3CH2CH2CH3 og har en molekylevægt 
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på 58,124 unit.  Dens smeltepunkt ligger på 134,2K og kogepunktet ligger på 272,65K. 
Propan har en antændelsesgrænse på 1,8–8,4 vol. %, hvoraf den nedre antændelsesgrænse 
er 0,041  og har en antændelsestemperatur på 693K. 
Her er forbrændingsenergien på 2880KJ/mol. Desuden har propan en fordampningsvarme 
på 22,39KJ/mol og en varmekapacitet ved 288,7K på 86,72 . Propan har intet 
dipolmoment i grundtilstanden. Propan er i mindre grad giftig med en TLV værdi på 1000 
(Lide, 2008)(s. 6-133 – 6-135). Butan har en GWP værdi på 0, og er derfor ikke en drivhusgas 
(IPCC, Climate Change 2007 - The Physical Science Basis, 2007)(s. 160-161). Derudover er 
propan ikke ozonlagsnedbrydende, da denne gas ikke er listet i bilag 4. 
Alkener indeholder minimum én dobbeltbinding mellem carbonatomerne. Alkener har den 
generelle formel  hvor , og navngives med endelsen –en. Den simpleste 
alken er . 
Alkener kan have geometriske isomere, som indeholder de samme type og antal af atomer 
og de samme kemiske bindinger, men med forskellige rummelig struktur. Som eksempel kan 
nævnes dichorethyl , hvoraf der findes to forskellige isomere. Ved geometriske 
isomere kaldes disse cis og trans, hvor cis henviser til at de samme atomer sidder på samme 
side af carbonatomerne, mens trans henviser til at disse sidder skråt overfor hinanden 
(Chang, 2008)(s. 350-352). Dette kan ses af understående strukturformler: 
   
cis-1,2-dichlorethen   trans-1,2-dichlorethen 
Alkyner indeholder mindst en tripelbinding mellem carbonatomerne. Alkyner har den 
generelle formel  hvor , og navngives med endelsen –yn (Chang, 2008)(s. 
355).  
Der findes flere mulige kølegasser, som er alkener og alkyner; disse har vi dog ikke valgt at 
beskæftige os med. 
Alternative kølegasser 
 
 
 Side 
63    
Dette afsnit skal fremme forståelsen af alifatiske carbonhydrider, da disse bruges som 
kølegasser i f.eks. Danmark. Denne viden er vigtig for at forstå følgende afsnit om 
køleskabsmodellen greenfreeze. 
Greenfreeze  
Dette afsnit skal beskrive køleskabsmodellen Greenfreeze, da denne er den brugte i bl.a. 
Danmark og da denne model evt. kunne være en alternativ model til de HFC baserede. 
Kulbrinter bruges i dag som kølegas. Green Peace har udviklet et køleskab baseret på disse, 
som de kalder Greenfreeze. Denne model bruges i Danmark, specielt de senest år efter 
udfasningen af HFC-gasserne er begyndt. Green Peace reklamerer selv med, at denne 
revolutionerende ide har betydet, at der i Tyskland (hvor udviklingen også startede i 1992) 
stort set ikke produceres andre køleelementer(der findes 168 forskellige modeller af 
Greenfreeze typen) og at dette også har bredt sig udenfor Europa, til Asien (GreenPeace). 
Greenfreeze køleelementerne bruger isobutan som kølemiddel og cyclopentan i isoleringen. 
Vi vil kun koncentrere os om kølemidlet, da det er her fokus i rapporten ligger. Isobutan, 
også kaldet 2-methylpropan med molekyle formlen  og denne strukturformel: 
 isobutan 
Isobutan er den simpleste forgrenede alkan og har en molekylevægt på 58,1 units. Gassen 
er meget brandfarlig, kan danne eksplosive blandinger med atmosfærisk luft og er farveløs 
og svagt lugtende. Isobutans varmekapacitet ved stutemperatur er 96,8  Den 
har et flammepunkt på 190K, en antændelsestemperatur på 733K og en antændelsesgrænse 
på 1,8-8,5 vol. %, hvoraf den nedre antændelsesværdi er 0,038 .  Isobutan har et 
smeltepunkt på 113K og et kogepunkt på 261K. (Andersen, Jespersgaard, & Østergaard, 
Databog Fysik Kemi, 2007) Isobutan har en GWP værdi på 0 (IPCC, Safeguarding the Ozone 
Layer and the Global Climate System, 2005) (s. 160-161). 
Netop pga. af denne gas’ brændbarhed er Greenfreeze køleskabsmodellen forbudt i USA.  
På Green Peace egen hjemmeside redegør de for (KILDE), at kulbrinte baserede 
køleelementer ikke er mindre energi effektive, da af Elsparefondens A modeller (mindst 
elforbrugende kategori) udgjorde Greenfreeze modellerne 126 ud af de 178 modeller 
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(GreenPeace). Omkostningsmæssigt ser udskiftningen til kulbrinter ikke ud til, at være 
nogen betydende faktor, da de fleste danske køleprocenter Vestfrost, Gram, Vibocold, 
Derby, Elcold, Frigor og Caravell i dag producerer køleelementer baseret på kulbrinter, uden 
at dette har betydet en markant ændring i omkostninger for forbrugeren. Dette viser også, 
at selve det tekniske bag et køleskab baseret på kulbrinter ikke behøves ændres specielt i 
forhold til HFC-134a køleskabe.  
Kulbrinter bidrager med 40 % mere fotokemisk(ordliste) ozondannelse, også i 
hverdagssprog kaldet smog, end HFC-134. Dette er dog en meget lille klimapåvirkning og 
derfor ikke afgørende for valget af denne som kølegas (Wenzel & Willum, 2003).  
Vand (dihydrogenoxid) 
Vand betegnes med den kemiske formel H2O og har en molekylevægt på 18,02 units. Vand 
er på ingen måde giftig og ikke brandbar. Vand er let tilgængelig, men har et meget højt 
fordampningspunkt. Derfor vil den kræve et meget lavt tryk for at fordampe og et ikke alt 
for højt tryk for stadig at være på væske form og ikke fryse. Dog har vand en meget høj 
varmekapacitet, en meget høj fordampningsvarme og er en god varmeleder. Vand har et 
smeltepunkt på 273K (0 ) og et kogepunkt på 373K (100 ). Vands varmekapacitet er på 
75,3  på væskeform, og 33,6  på gasform. Vands fordampningspunkt 
ændres som følge af (Andersen & Jespersgaard, 2007) (s. 138), og vands 
fordampningsvarme er 40,67 . (Andersen, Jespersgaard, & Østergaard, Databog 
Fysik Kemi, 2007) GWP og ODP værdier for vand er ikke listet og det må derfor forventes, at 
denne gas ikke er en drivhusgas eller ozonlagsnedbrydende. 
Oxygen  
Oxygen findes naturligt i atmosfæren, hvor det betegnes som ilt eller dioxygen. Oxygen har 
den kemiske formel O2, molekylevægt 32 units, et smeltepunkt på 54,6K og et kogepunkt på 
90,04K. Gassen er ikke selv brandbar, men er stærkt brandnærende. Oxygen korroderer stål 
ved nærværelse af vand, så amartur og ventiler skal testes for ikke at indgå i en forbindelse. 
Oxygen er generelt ufarligt selv i koncentrationer op til 80 %. Her kan dog forekomme 
luftvejsirritation ved indånding. Ved koncentrationer op mod 100 % forekommer kvalme, 
svimmelhed og luftvejsirritation. Kramper er blevet opserveret efter 1-3 timer ved 100 % ilt. 
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GWP og ODP værdier for oxygen er ikke listet, og det må derfor forventes, at denne gas ikke 
er en drivhusgas eller ozonlagsnedbrydende. (Beredskabsstyrrelsen)(1072)  
Nitrogen (kvælstof) 
Atmosfærisk kvælstof er let tilgængeligt i atmosfæren, og det er et meget reaktionstrægt 
stof. Nitrogen er en farve- og lugtløs gas og atmosfærisk nitrogen, også kaldet kvælstof, 
betegnes kemisk som dinitrogen med formlen N2 og molekylevægt 28.0 unit. Gassen har et 
smeltepunkt på -483,1K, og et kogepunkt ved 78,79K. Nitrogen er under normale 
omstændigheder meget lidt reaktionsvillig, og der er ikke opserveret nogle toksikologiske 
virkninger. GWP og ODP værdier for nitrogen er ikke listet, og det må derfor forventes, at 
denne gas ikke er en drivhusgas eller ozonlagsnedbrydende. (Beredskabsstyrrelsen)(1066) 
(Andersen, Jespersgaard, & Østergaard, Databog Fysik Kemi, 2007)  
Dinitrogenoxid 
Dinitrogenoxid eller lattergas, beskrives med den kemiske formel N2O og har molekylevægt 
44,2 units. Gassen er en oxiderende gas, og er eksplosionsfarlig ved varmepåvirkning. 
Desuden danner dinitrogenoxid NOx-er ved opvarmning. Disse er stærkt giftige og ætsende, 
og er er desuden i kemisk ligevægt med N2 og O2, hvilke højst sandsynligt ikke vil danne en 
azeotope blanding. Gassen har et smeltepunkt på 182K og et kogepunkt på 184K. 
Dinitrogenoxid er ikke i sig selv brandfarlig, men har en grænseværdi på 50ppm. 
Varmekapacitet ved stuetemperatur er 38,6 . GWP og ODP værdier for 
dinitrogenoxid er ikke listet, og det må derfor forventes, at denne gas ikke er en drivhusgas 
eller ozonlagsnedbrydende. (Andersen, Jespersgaard, & Østergaard, Databog Fysik Kemi, 
2007)(1070) 
Argon 
Argon beskrives med den kemiske betegnelse Ar og har en molekylevægt på 39,95 units. 
Argon er desuden en ædelsgas og er derfor meget lidt reaktionsdygtig. Den kan ikke brænde 
og har ingen grænseværdi. Smeltepunktet for argon ligger på 84K, og kogepunktet ligger på 
87K. Argon har en specifik varmekapacitet på 20,786 , en smeltevarme på 
1,18  og en fordampningsvarme på 6,43 . GWP og ODP værdier for argon er 
ikke listet, og det må derfor forventes, at denne gas ikke er en drivhusgas eller 
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ozonlagsnedbrydende. (Beredskabsstyrrelsen)(nr. 1006) (Andersen, Jespersgaard, & 
Østergaard, Databog Fysik Kemi, 2007) 
Helium  
Helium er en ædelgas med den kemiske betegnelse He og med molekylevægt 4,0026 units. 
Helium optræder kun på væskeform i ekstreme tilfælde, under 4,224 K, hvorimod det ellers 
er på gasform. Da helium er en ædelgas, er den ikke brandbar og reagerer normalt ikke med 
andre stoffer. Derfor vil den formentlig heller ikke, kunne reagere med dele af et køleanlæg, 
uafhængigt af hvilket stof dette anlæg skulle være lavet af. Helium er en ugiftig gas. Helium 
opbevares under tryk, og i flydende form kan det give forfrysninger. Der er ikke fundet nogle 
miljøskadelige virkninger ved helium. GWP og ODP værdier for helium er ikke listet, og det 
må derfor forventes, at denne gas ikke er en drivhusgas eller ozonlagsnedbrydende. 
(Beredskabsstyrrelsen)(1046) 
Azeotrope gasser 
Visse blandinger kan betegnes som azeotrope, dette indebærer at blandingen opfører sig 
som en enkelt gas og derfor fordamper og fortætter som et samlet stof. Denne blanding 
opfører sig som en helt anden gas end de to gasse den bestod af, og har derfor komplet 
andre fysiske egenskaber såsom fordampningstemperatur, latent varme, idealitet osv. 
Azeotrope blandinger er meget sjældne. Derfor benyttes ofte nær-azeotrope blandinger der 
næsten har egenskaber som azeotrope blandinger. 
Vurdering 
I det følgende vil vi analysere de foreslåede kølegasser i forhold til deres evner som 
kølegasser. Først vil vi forklare, hvilke fordele der har været ved HFC og CFC, og siden vil vi 
forholde os til, om de foreslåede gasser kan leve op til de samme krav og de krav vi har 
opstillet. 
HFC-134a er en meget tung gas, da den har en stor molekylevægt. I henhold til 
idealgasloven er volumenet af en gas kun afhængig af tryk, temperatur, volumen og antal 
stofmængde. Det betyder, at under de samme forhold vil et mol af en given gas fylde det 
samme uanset, hvor store disse molekyler måtte være. Dette medfører, at en liter gas med 
tunge molekyler vejer mere end en gas med lette molekyler. Da gassens varmekapacitet er 
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proportionel med den termiske energi, som stoffet indeholder, giver dette en stor 
varmekapacitet og dermed en stor varmetransport. Foruden gode 
varmeledningsegenskaber har HFC-134a et fordelagtige smelte- og kogepunkt. Gassens 
kogepunkt ligger på 247K, hvilket kun er lidt over 30 kelvin fra vands frysepunkt. Dette kan 
let forskydes ved at forøge trykket i gassen, så faseovergangen finder sted ved 
operationstemperaturen. Desuden ligger smeltepunktet for HFC-134a langt fra kogepunktet, 
så et køleanlæg vil under normale omstændigheder ikke kunne fryse gassen. HFC-134a’s 
store massefylde vil også medføre, at den latente varme, som også er proportionel med 
massen, er stor ved faseovergangen. HFC-134a er en meget kraftig drivhusgas, og er derfor 
ikke egnet som kølegas, i forhold til de krav vi har opstillet. HFC-134a er en type 1 gas, men 
bliver meget giftigt ved brand i bygningen.  
CFC-12 har en endnu større molekylevægt og derfor også stor latent varme og 
varmekapacitet samt en stor varmetransport. CFC-12’s kogepunkt ligger tæt på HFC-134a’s, 
og det har derfor været relativt let at udskifte CFC med HFC. Smeltepunktet for CFC ligger 
endnu længere væk fra kogepunktet end det var tilfældet for HFC. Man skal desuden 
bemærke, at CFC-12’ specifikke varmekapacitet er meget høj (større end vanddamp, som 
ellers regnes for høj). CFC-12 er en type B og type 1 gas. CFC-12 er ozonlagsnedbrydende og 
derfor ikke egnet som kølegas, i forhold til de krav vi har opstillet. CFC-12 er desuden også 
en kraftigt drivhus gas. 
Ammoniak har en relativ lille molekylevægt, og dette vil mindske dens varmekapacitet og 
varmetransport. Fordampningspunktet ligger ca. ved det samme sted som HFC og CFC, og vil 
derfor med få justeringer kunne implementeres i disse anlæg. Dog er gassens smeltepunkt 
nærmere på kogepunktet end det var tilfældet for HFC-134a- og CFC-12’s. Ammoniak har 
dog problemer med dens reaktivitet. Når ammoniak reagerer med jern, besværliggøre det 
konstruktionen af rørsystemet. Derudover reagerer ammoniak med kobber, som ofte er en 
stor bestanddel af varmevekslerne i køleanlæget, da det har en god varmeledningsevne. 
Ammoniak er meget giftig, da den er en type A gas. Dette har dog ikke været af afgørende 
betydning, da denne gas allerede i dag bruges som kølegas. Hvad angår brandfare, er 
ammoniak en type 2 gas. 
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CO2 har en nogenlunde molekylevægt, men er stort set umulig at få til at gå på flydende 
form. Det kan kun lade sig gøre ved et tryk på 83 atm.. CO2 virker derfor ikke i et køleanlæg, 
der bygger på faseskrift. Carbondioxid er en drivhusgas; dog kun i mindre grad. Denne gas er 
en type B, og det må derfor vurderes, at denne gas giftighed ikke er af betydning. 
Carbondioxid er desuden en type 1 gas. 
CO er ligesom ammoniak relativt let. Carbonmonoxid har et meget lavt koge- og 
smeltepunkt. Det vil kræve ekstremt højt tryk at få CO’s kogepunkt op omkring normale 
køleanlægs driftstemperatur, hvilket problematiserer brugen af carbonmonoxid. Desuden 
ligger gassens smelte- og kogepunkt kun 13K fra hinanden hvilket gør, at køleanlæget skal 
have et meget præcist operationstryk. Foruden disse problemer taler carbonmonoxids 
varmekapacitet også imod denne som en kølegas, da den er relativ lav. Denne gas er ikke en 
traditionel kølegas (Lide, 2008)(bilag 5). Carbonmonoxid er utrolig giftig, og i modsætning til 
ammoniak desuden lugtfri og kan derfor ikke opdages ved udslip. Carbonmonoxid er stærkt 
brandbar pga. dens brede antændelsesgrænsen og er en type 2.  
Methan’s molekylevægt er også relativt lav. Denne gas kogepunkt ligger ved 111K, hvilket er 
meget lavt for en kølegas. Desuden ligger smeltepunktet tæt på kogepunktet, hvilket heller 
ikke er en fordel for en kølegas. Dog er methans varmekapacitet en smule højere end CO og 
ammoniak hvilket kunne være en fordel. Denne er dog stadig intet at regne imod 
varmekapaciteten for HFC-134a- og CFC-12’s. Desuden skal det bemærkes, at methan skal 
være ren for at undgå korrosionsskader. Methan er en type B gas. Denne gas er desuden 
meget brandfarlig, da den er en type 3 gas. 
Ethan har en molekylevægt, der er næsten dobbelt så stor som methan, og har derfor også 
en væsentlig højere fordampningsvarme og varmekapacitet. Denne gas har et smeltepunkt 
på 90,4K og et kogepunkt på 185K. Ethan har altså i modsætning til methan en funktionel 
forskel på smelte og kogepunkt, og dette er en klar fordel for ethan. Dog ligger kogepunktet 
stadig over 100K under operationstemperaturen for de fleste køleanlæg, og dette vil kræve 
et meget stort operationstryk. Det skal desuden bemærkes, at varmekapaciteten er 
væsentligt øget i forhold til methan. Ethan er en type B og type 3 gas. 
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Propan har en endnu højere molekylevægt og derfor også en større fordampningsvarme og 
varmekapacitet end de tidligere nævnte kulbrinter og også en bedre varmetransport. 
Forskellen mellem smelte- og kogepunkt er øget i forhold til ethan, og kogepunktet ligger på 
231K. Dette kogepunkt ligger kun en smule under kogepunktet for HFC-134a- og CFC-12’s, 
og det kan derfor forventes, at propan i mange tilfælde kan erstatte HFC. Bemærk desuden 
af den specifikke varmekapacitet for propan er en smule højere end CFC. Propan er en type 
B og type 3 gas. 
Butan har en højere molekylevægt end propan, og har derfor endnu større værdier for alle 
de egenskaber, der er knyttet til massen. Forskellen i fryse- og kogepunkt er her over 150K, 
så problemet med at gassen fryser, skulle være løst med denne gas.  Butan har et kogepunkt 
lige under vands frysepunkt, hvilket kan gøre den uegnet til brug i køleanlæg der arbejder 
ved lave temperature. Dog har butan en meget høj varmekapacitet. Butan er en type B og 
type 3 gas. 
Isobutan ligner på mange måder fysisk butan. Denne gas har dog et lidt lavere kogepunkt 
end butan, og derfor er mere velegnet end butan, da den vil kunne virke ved lavere 
temperaturer. Isobutan er en type B og type 3 gas. 
Vand har nogle rigtig gode og nogle rigtig dårlige egenskaber for en kølegas. De gode er den 
meget høje varmekapacitet og fordampningsvarme, hvilket medfører, at der skal mindre 
arbejde til for at flytte mere energi. De dårlige egenskaber er derimod det meget høje fryse- 
og kogepunkt. Det vil kræve meget lavt tryk at forhindre at vand fryser ved 273K, og dette 
vil betyde, at mængden af gassen, der bliver transporteret rundt i systemet også bliver 
meget lille. 
Ilt har et meget lavt fryse og kogepunkt. Desuden er den meget reaktiv med visse typer af 
jern, hvilket vil korrodere disse. Dioxygen er ikke beskrevet som en traditionel kølegas (Lide, 
2008)(bilag 5). Denne gas er meget brandnærende. 
Dinitrogen har også et meget uegnet fryse og kogepunkt. Disse ligger ved 62,9K og 77,21K. 
Dinitrogen er ikke beskrevet som en traditionel kølegas (Lide, 2008)(bilag 5). 
Alternative kølegasser 
 
 
 Side 
70    
Dinitrogenoxid’s molekylevægt er større end for ilt og dinitrogen vedkommende, men dens 
smelte- og kogepunkt taler klart imod den. Disse essentielle punkter ligger kun 2K fra 
hinanden og næsten 100K under et køleanlægs normale operationstemperatur. At 
Dinitrogenoxid ydermere kan spaltes ved varmepåvirkning, taler også imod brugen af denne 
gas. Dinitrogenoxid er meget giftigt. Denne gas er desuden ikke beskrevet som traditionel 
kølegas (Lide, 2008)(bilag 5). 
Argon har en nogenlunde molekylevægt, og derfor forbedrer det varmekapaciteten, den 
latente varme og varmetransporten. Dog har den et smelte- og kogepunkt ca. 200K under 
operationstemperatur i de fleste køleanlæg, og disse ligger kun 3K fra hinanden. Desuden er 
argons fordampningsvarme meget lav. Argon er desuden ikke beskrevet som en traditionel 
kølegas (Lide, 2008)(bilag 5). 
Helium har en meget lav molekylevægt, og er næsten umulig at tvinge på væskeform. Dette 
gør den meget uegnet som kølegas. Helium er ikke beskrevet som en traditionel kølegas 
(Lide, 2008)(bilag 5). 
 
Diskussion 
På baggrund af teorien i denne rapport vil vi diskutere og vurdere, hvilke alternativer der vil 
være velegnede som kølegasser.  
Som tidligere defineret fokuserer vi på to køleanlægs modeller, faseovergangs køleanlægget 
princip b og det tryk baserede køleanlæg princip a. Derfor fokuserer vi også på, hvorvidt de 
opstillede alternativer fungere i de køleanlæg, vi har beskrevet.  
Vi vurderer desuden, om hvorvidt en kølegas er anvendelig på baggrund af giftighed, 
brandbarhed og klimapåvirkning, her forstået som ozonlagsnedbrydende og værende en 
drivhusgas.  
Gasser der er defineret i Montreal og Kyoto protokollerne, som værende gasser, der skal 
udfaces på grund af klimapåvirkning, er derfor ikke ønskelige. Derfor kan HFC-134a og CFC-
12 udelukkes som mulige kølegasser. Derudover vil alle gasser, der indeholder chlor og 
brom(generelt halogener, da disse er meget reaktive) være ønskeligt at undgå, da disse er 
ozonlagsnedbrydende. Desuden har molekyler med fluor meget stærke bindinger, som 
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herved er svære at bryde, og derved fås en lang levetid. Desuden vil de stærke bindinger 
ikke brydes i samme grad af UV-stråling, men i stedet sættes i svingninger og derfor er disse 
ofte kraftige drivhusgasser. Derfor er disse forbindelser ikke ønskelige. En svag drivhusgas, 
såsom , er dog acceptabel, hvis en sådan gas ikke kan udgås. er et meget omtalt 
klimaproblem. Dette bygger dog ikke på, at denne er en kraftig drivhus gas, men at den 
findes i store mængder, modsat HFC-134a som er en kraftig drivhusgas, men ikke eksisterer 
i lige så store mængder. Derfor vil et baseret køleanlæg ikke udelukkes pga. dets 
drivhuseffekt, da det i køleanlæg findes i mindre mængder.  
Hvis vi tager udgangspunkt i faseovergangskøleanlægget, det mest anvendte køleanlæg, kan 
flere gasser udelukkes som mulige kølegasser pga. deres lave kogepunkt: Helium, argon, 
Dinitrogen, Oxygen,  og . Hvis disse gasser skal anvendes i denne type køleanlæg, skal 
trykkes øges. Dette vil ikke være muligt i konventionelle køleanlæg, men dog i 
industrikøleanlæg hvor f.eks.  allerede anvendes som kølegas. Desuden vil methan ikke 
være anvendelig i et faseovergangskøleanlæg, da dennes faser ligger for tæt. Dette vil give 
problemer, hvis køleanlægget ikke er indstillet korrekt, vil denne gas gå på fastform i stedet 
for væske, og herved vil cirkulationsrørerne og andre dele af konstruktionen stoppe til. Vand 
er heller ikke anvendelig i faseoverganskøleanlæget, da vand har et højt kogepunkt.  
Ved det tryk baserede køleanlæg ønsker, vi ikke at gassen skal skifte fase men tryk. Derfor er 
det vigtigt, at den anvendte kølegas ikke skifter fase ved højt tryk. Vi kender dog ikke de 
eksakte værdier for hvilke tryk dette køleanlæg arbejder ved. Vi regner desuden med, at 
gasserne er mere effektive, jo højere trykket er, og forventer, derfor at dette køleanlæg 
baseres på høje tryk og stor trykforskel. De gasser der ikke er brugbare i denne 
køleanlægsmodel er: Propan, butan, isobutan (da disse har et højt kogepunkt), CFC-12, HFC-
134a og ammoniak, da disse nemt skifter fase. Vand ville dog også for hurtigt fryse til is.  
Som også tidligere beskrevet må den anvendte gas ikke gå i reaktion med køleanlæggets 
indre konstruktion. Herved kan flere gasser udelukkes som mulige alternative kølegasser; 
ilt(pga. oxidation), ammoniak (reagere med kobber som, som ofte bruges i varmevekslerne - 
dette problem ville dog kunne løses ved at udskifte til stål, guld el. sølv) og dinitrogenoxid 
(pga. dens oxiderende evner). 
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Det er desuden en fordel, hvis en gas er har en stor masse, da gasserne ifølge idealgasloven 
fylder det samme på trods af vægt. CFC-12 og HFC-134a er meget tunge gasser. Isobutan og 
butan har kun halvt så store masser, men er dog de gasser, af dem vi har opstillet, der ligger 
tættest på CFC-12 og HFC-134a’s masse. Derfor er disse fordelagtige.  
Butan, propan og isobutan har meget høje varmekapaciteter. Disse gasser har ca. samme 
høje varmekapacitet som CFC-12, hvilke er meget fordelagtigt. 
Kulbrinter er generelt meget brandfarlige af type 3. Generelt skal gasser skal dog komme i 
kontakt med ilt for at blive brandfarlig. Dette kan undgås, ved at systemet er lukket. 
Desuden er dette også grunden til, at der i køleanlæg er et højt tryk (over 1 atm.), så ilt inde 
i systemet kan undgås. Isobutan er en kulbrinte og derfor brandfarlig. Greenfreeze bruges 
ikke i USA pga. brandfaren, men er IPCC’s bedste bud på en alternativ kølegas til 
konventionelle køleanlæg.  
Et andet bud opstillet af IPCC er ammoniak. Denne gas er dog meget giftig, type A. Denne 
kan dog lugtes ved lækage og kan herved opdages. Anderledes er den med carbonmonoxid 
der både er farve og lugtløs og kan derfor ikke opdages. På baggrund af dette udelukkes 
denne gas. Ammoniak kan dog bruges i industrianlæg på trods af dens giftighed.  
Konklusion 
På baggrund af vores undersøgelser af kølegasser har vi ikke fundet nogle alternativer, der 
kan erstatte brugen af de nuværende HFC-gasser. De alternative kølegasser vi har opstillet, 
viste sig at være meget uegnede til dette formål. Dette begrundes i, at større miljøfordele i 
vores tilfælde, medførte at gasserne bliver for giftige, for brandfarlige eller for ineffektive til 
at blive brugt i køleanlæg. IPCC har foreslået følgende kølegasser: ammoniak, kulbrinter og 
CO2. Vi mener, at disse gasser til dels har samme fejl og mangler, som de alternative 
kølegasser vi har opstillet; men ammoniak, kulbrinter og CO2 er dog de bedste alternativer 
på nuværende tidspunkt. 
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Perspektivering 
Vores projekt kom ikke frem til nogle alternativer til HFC-134a, men vores rapport åbner op 
for mange alternative løsningsforslag, der kan undersøges for at få en mindre 
miljøbelastning fra køleanlæg. Her følger nogle forslag til, hvad der kunne løse vores 
problem, men som vi ikke har undersøgt selv. 
Alternative kølemetoder skal tages i betragtning i overvejelsen om mindre miljøbelastning 
fra køleanlæg. Her tænkes både på fremtidig forskning og nuværende teknologi. Der forskes 
i øjeblikket i blandt andet køling ved vekslende magnetfelter. Man kan desuden tænke sig, 
køleanlæg der byggede på kemiske ligevægte, der bliver forskudt ved varierende tryk. 
Konstruktionen af køleanlægget er klart givende for COP af køleprocessen. Der er mange 
konstruktionsmæssige sammenhænge, som vi ikke har beskrevet i vores rapport. Bl.a. kan 
køletårne, blits-køling og andre konstruktionsmæssige fordele bidrage til en langt højere 
effektivitet og dermed mindske energiforbruget og udledning af CO2. 
Azeotrope gasser er heller ikke blevet betragtet i vores rapport. Der findes mange flere 
blandinger, end der findes enkeltstående stoffer, og hvis man kendte flere egenskaber ved 
disse, ville udbuddet af kølegasser vokse markant. 
Energiforbruget står for en stor del af de udledte drivhusgasser. Hvis man hentede sin 
energi fra vedvarende energiformer ville miljøbelastningen af køleanlæg (såvel som alle 
andre strømforbrugende apparater) mindskes. 
Radiative forcing er værdien, som beskriver, hvor meget en faktor såsom drivhusgasser 
ændre energibalancen oppe i atmosfæren. Det er et utrolig stort emne, fordi 
strålingseffekten tager overflade albedo, sky albedo, vulkanske aerosoler, aerosoler generelt 
og ozons påvirkning i betragtning. Flere af disse emner er der stor usikkerhed omkring, 
hvorvidt de overhovedet bidrager til en energiændring. Hele klodens klimasystem skal tages 
i betragtning, når man beregner strålingseffekten. Kan man finde frem til HFC-gasser, som 
har en god køleegenskab, der ikke har en strålingseffekten effekt? Dette ville i så fald gavne 
køleanlægs industrien meget. 
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Global Warming Pontential er et større matematisk projekt at beregne. Blandt andet gør 
gassernes levetid det til en svær størrelse at definere. Hvordan beregnes GWP? Hvilke 
fysiske faktorer påvirker gassernes levetid i atmosfæren og dermed deres GWP? Kan man 
udlede gasser bestemte steder, på bestemte måder eller på bestemte tidspunkter, for at 
mindske deres GWP værdier? 
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Ordforklaring 
 
Alifatiske stoffer:  stoffer bestående af kulstof kæder, hvorpå brintatomer er påsat. 
Antændelsesgrænse:  Den koncentration en given gas skal have i atmosfærisk luft for 
at kunne antænde. Den nedre antændelsesgrænse fastlægger 
den mindste koncentration af en gas der kan brænde, og den 
øvre antændelsesgrænse fastlægger den største koncentration, 
hvor gassen kan brænde. Ved nedre grænse skyldes manglen på 
brandbarhed at reaktionen ikke danner varme nok til at antænde 
den næste del af gassen. Ved øvre grænse skyldes den 
manglende brandbarhed at der er for lidt ilt i luften til at 
reaktionen kan forløbe. 
Aromatiske carbonhydrider  
Er cykliske carbonhydrider indeholdende mindst en aromatisk 
ring. 
   her benzene 
ASHRAE:  American Society of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning 
Engineers. International organisation for ingeniører der 
beskæftiger sig køling og dertilhørende installationer. De er også 
standartgivende inden for køleindustrien.  
ASHRAE Standard:  Definitioner og regler for arbejdsmiljø m.fl. for køleanlæg, stillet 
af ASHRAE 
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Azeotrop:  er en blanding af to stoffer, der opfører sig som et samlet nyt 
stof. Dvs. stoffet har nye fysiske egenskaber, og det kan ikke 
adskilles ved destillation. Se for øvrigt afsnit om alternative 
gasser, hvor dette er uddybet. 
Cykliske stoffer:  indeholder mindst en aromatisk ring. 
Diener: almindelig betegnelse for alkadiener eller cykloalkadiener, dvs. 
carbonhydrider, som indeholder to dobbeltbindinger. 
Diskontering: er et finansudtryk, som bruges ved økonomisk tilbageføring af 
fremtidige indtægter og udgifter. Baggrunden for diskontering er 
den afvejning af nutidige over for fremtidige betalingsstrømme, 
som finder sted på kapitalmarkedet, og som er bestemt af 
forbrugernes vurdering af nutidigt forbrug over for fremtidigt og 
af den teknologiske afvejning mellem indsats nu og afkast i 
fremtiden. Diskontering bestemmer det forventede 
investeringsudbytter til den pågældende nutid. Diskontering kan 
direkte oversættes til afdrage. 
Earth Summit: Klima møde for verdenens lande. 
Elektronegativitet: Et mål for hvor god en evne et atom har til at tiltrække elektroner 
i et molekyle 
Fotokemi (fotokemiske processer):  omhandler kemiske reaktioner, som her er sat i 
gang af elektromagnetisk stråling, ultraviolet lys.  
 
Fotolyse:   kemisk reaktion, hvor et molekyle spaltes af lys(UV-stråling). 
Forgasse:  Overgå helt eller delvist fra fast eller flydende form til en 
brændbar, luftformig tilstand. 
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Hydroxylradikal:  en radikal med en OH-gruppe der er meget reaktiv. 
Idealgasloven:  Beskriver forholdet mellem tryk, temperatur og volumen for en 
ideel gas. Formlen ser således ud: tRnVp ∗∗=∗  , hvor p er 
trykket, v er gassens volumen, n er antallet af molekyler, R er 
gaskonstanten som er 8,3145 j/(mol*K) og t er temperaturen 
målt i kelvin. Her ses det at hvis enten tryk temperatur eller 
volumen holdes konstant vil de andre faktorer være 
proportionale. 
Indre energi: Den energi som stoffet indeholder i form af varme og latent 
varme 
Isoleret system:  Et system der er totalt afgrænset fra omgivelserne. Her betragtes 
omgivelserne i princippet som resten af universet. Hele universet 
kan også betragtes som et isoleret system. 
IUPAC  (international Union of Pure and Applied Chemistry) er en ikke 
politisk organisation. Den blev etableret i 1919, som afløser for 
the international Congress of Applied Chemistry for the 
advancement of chemistry. Medlemmerne er kemikere. IUPAC er 
anerkendt autoritet i, at udvikle standard for navngivning af de 
kemiske elementer og molekyler. 
Korroderende:  ætsende, opløsende 
Kysterrosion: Havets ødelæggelse af kyster. 
Latent varme:  Skjult varme. Varme der er gået til faseændringer i systemet. 
Dette kan både være i form af fordampning og fortætning, og 
mængden af vanddamp i luften. 
Lewis strukturer:  er repræsentationer af kovalente bindingerhvor delte elektron 
par er markeret med enten linjer eller prikker mellem de to 
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atomer, og hvor lone pairs er vist ved prikker ved de enkelte 
atomer.  
Mekanisk arbejde  Energi der bliver tilført eller afgivet af et system ved hjælp af 
mekanik. 
Mættede (organisk kemi): En mættet gas henviser til, at den kun indeholder 
enkeltbindinger. 
Overmættet gas (fysisk):  En gas er overmættet hvis den har en temperatur under sit 
fortætningspunkt. Her skal der kun en forstyrrelse til for at 
gassen fortætter. 
Oxidationskapacitet:  Atmosfærens ydeevne i forhold til oxidation(iltning). 
polare vortex:  Også kaldet den polare hvirvelvind opstår ved at, da solen ikke 
skinner over sydpolen igennem vinteren og derved bliver luften i 
stratosfæren afkølet og synker. Jordens rotation bevirker en 
stærk vestlig cirkulation rundt om polen. Den kraftige polare 
hvirvelvind rundt om sydpolen opstår i den nederste og midterste 
del af stratosfæren. Det isolerer luften over sydpolen fra de 
øvrige luftmasser. Det polare hvirvelvindssystem over Antarktis 
er ikke cirkulært men har en aflang form. På tilsvarende måde 
dannes en hvirvelstrøm over det arktiske område ved nordpolen. 
Polare stratosfærisk skyer:Da solen ikke skinner om vinteren over polen kan luften indenfor 
det polare hvirvelvindssystem blive ekstremt kold - i den 
nederste del af stratosfæren under -80 °C. Under disse 
betingelser dannes et stort antal polare stratosfæriske skyer. De 
polare stratosfæriske skyer dannes hovedsageligt af salpetersyre 
og vand i form af krystaller af salpetersyre trihydrat (
. 
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Ppm.  Parts per million, dele per million 
Radikaler: frie radikaler er atomer, molekyler eller ioner med uparrede 
elektroner. Disse er ofte meget reaktive. Radikaler dannes 
naturligt, når visse forbindelser reagerer med luftens oxygen eller 
når det belyses med f.eks. sollys. Frie radikaler har en meget kort 
levetid.  
Substitueret: Erstattet 
Toksikologisk: Giftig, effekt 
TVL-TWA:  Threshold limit value-time-weighted. En given koncentration af et 
stof i indåndingsluften som en arbejder bed en otte timers 
arbejdsdag, 40 timers arbejdsuge, kan indånde uden nogen form 
for men. 
VSEPR model: (valence-shell electron-pair repulsion model), er en model til at 
beskrive geometriske molekylestrukturer, fordi denne model 
angiver den geometriske fordeling af elektron parrene omkring 
det centrale atom, begrundet af den elektrostatiske frastødning 
mellem elektron parrene.  
Ækvivalente: bruges i kemien om den mængde af et stof, der ækvivalerer med 
(svarer til) en bestemt mængde af et andet stof, som det kan 
omsætte sig med eller erstatte I elektrokemien er et ækvivalent 
den mængde stof, som ved elektrolyse omsættes af en 
elektricitetsmængde svarende til Faradays konstant, dvs. stoffets 
atomvægt divideret med antallet af ladninger på stoffet som ion. 
 
Bilag 
Bilag 1 
Det periodiske system 
 
 
Kilde: http://www070.thinkquest.dk/periode.gif 
 
 
 
 
  
Bilag 2     
Denne tabel viser en statistik over koncentration og RF. 
Kilde:http://www.ipcc.ch/publications_and_data/publications_ipcc_fourth_assessment_report_wg1
_report_the_physical_science_basis.htm 
  
Koncentrationer og 
deres ændringer     
Radiative 
Forcing     
Type gas 2005 ændring siden 1998   2005(W m-2)   ændring siden 1998 % 
CO2 379 +- 0.65 ppm +13 ppm 
 
1.66 
 
+13 
CH4 1,774 +- 1.8 ppb +11 ppb 
 
0.48 
 
- 
N2O 319 + 0.12 ppb +5 ppb 
 
0.16 
 
+11 
  ppt ppt       
CFC-11 251 +- 0.36 -13 
 
0.063 
 
-5 
CFC-12 538 +- 0.18 4 
 
0.17 
 
2 
CFC-113 79 +- 0.0064 -4 
 
0.024 
 
-5 
HCFC-22 169 +- 1.0 38 
 
0.033 
 
29 
HCFC-141b 18 +- 0.0068 9 
 
0.0025 
 
93 
HCFC-142b 15 +- 0.13 6 
 
0.0031 
 
57 
CH3CCL3 19 +- 0.47 -47 
 
0.0011 
 
-72 
CCL4 93 +- 0.17 -7 
 
0.012 
 
-7 
HFC-125 3.7 +- 0.10 2.6 
 
0.0009 
 
234 
HFC-134a 35 +- 0.73 27  0.0055  349 
HFC-152a 3.9 +- 0.11 2.4 
 
0.0004 
 
151 
HFC-23 18 +- 0.12 4 
 
0.0033 
 
29 
SF6 5.6 + 0.038 1.5 
 
0.0029 
 
36 
CF4 74 +- 1.6 - 
 
0.0034 
 
- 
C2F6 2.9 +- 0.025 0.5  0.0008  22 
CFCs total 
   
0.268 
 
-1 
HCFCs total 
   
0.039 
 
33 
Montreal gasser 
   
0.320 
 
-1 
Kyoto gasser 
   
0.017 
 
69 
Halocarboner 
   
0.337 
 
1 
Totaldrivhusgasser    2.63  9 
 
Bilag 3  
Præfikser og Nummerering 
Denne beskrivelse af hvorledes de ozonlagsnedbrydende og deres erstatninger er 
nummereret og bogstavbetegnet er baseret på U.S. Environmental Protection Agency 
beskrivelse af samme. 
HFC, HCFC, CFC og Halon er præfikser, hvorfra de enkelte atomer der indgår i molekylerne 
kan aflæses. I CFC og HCFC betegner det første C chlor (atomsymbol Cl), i alle præfikserne 
betegner F flour, H hydrogen og det sidste C carbon. Det er chlor, der gør molekylet 
ozonlagsnedbrydende, og det er derfor vigtigt at kunne aflæse denne information ud fra 
præfikserne(CFC og HCFC). 
Halon er en generel betegnelse for molekyler der indeholder C, F, Cl, H og Br (brom).  
Præfiks  Navn Atomer i molekylet 
CFC Chlorofluorocarbon Cl, F, C 
HCFC Hydrochlorofluorocarbon H, Cl, F, C 
HBFC Hydrobromofluorocarbon H, Br, F, C 
HFC Hydrofluorocarbon H, F, C 
Halon N/A Br, Cl, F, H (optræder i nogle 
af molekylerne, men ikke 
alle), C 
 
Hvert af disse molekyler har et specielt nummer, som angiver fordelingen af de forskellige C, 
Cl, F, H og Br atomer i molekylet. Denne fordeling kan aflæses ved at ligge 90 til tallet efter 
præfikset, som herefter består af tre cifre. Denne metode kan dog ikke bruges for halon. De 
tre ciffer angiver: 1 ciffer antallet af carbonatomer, 2 ciffer antallet af hydrogenatomer og 3 
ciffer antallet af fluoratomer. Antallet af chloratomer fås ved at udfyldes det resterende 
antal frie pladser på carbonatomet ud. Dette er muligt da alle molekylerne består af enkelt 
bindinger.  Antallet af chloratomer kan også aflæses direkte ved formlen 
, da denne angiver antallet af bindinger. Herefter fratrækkes antallet 
af fluor og hydrogenatomer da disse optager en binder hver, da hydrogen er i første hoved 
gruppe(se bilag 1) og fluor i 7 hovedgruppe og opfylder herefter oktetreglen. Chloratomer 
tilhører også 7 hovedgruppe og optager derfor også 1 binding pr. atom, og derfor er antallet 
af resterende bindinger lig med antallet af chloratomer.  
Som eksempel på denne model kan vises fordelingen af atomer i HFC-134a: 
134 + 90 = 2 2 4 
 C H F 
Herudfra ses at HFC-134a har molekyleformlen C 2H 2F 4. Her ses også at HFC-134a ikke 
indeholder chloratomer, da carbon atomet har opnået oktetreglen pga. antallet af 
hydrogen- og fluoratomer.  
Tallene efter præfikserne viser os også en anden ting; hvis tallet, før det tillægges 90, er et 
to cifret tal indeholder det 1 carbonatomer, mens et trecifret nummer indeholder 2 eller 3 
carbonatomer.  
Halon nummereres ved hjælp af en anden metode. Nummeret efter præfikset halon 
henviser (uden at tillægges noget) direkte til de enkelte atomer således: 
Halon 1 2 1 1 
 C F Cl Br 
Her er det, modsat den første metode, hydrogenatomerne der ikke kan direkte aflæses af 
tallet efter præfikset. På samme vis som ved forrige metode til at udregne antallet af 
chloratomer, udregnes antallet af hydrogenatomer her ved at udfylde de resterende pladser 
på carbonatomet. 
Hvis vi igen tager udgangspunkt i kølegassen HFC-134a er denne ikke kun beskrevet af et 
præfiks og et tal men også af et lille bogstav (a) efter tallet. Dette bogstav betegner hvilken 
en isotop af HFC-134 denne præcist er. Herudfra kan vi specifik aflæse hvorledes hvert 
molekyles strukturformel ser ud. Alle disse beskrevne molekyler er baseret på carbonkæder 
bestående af 1,2 eller 3 carbonatomer. Molekyler med kun et enkelt carbonatom kan ikke 
danne isotoper og derfor har de molekyler med kun to tal efter præfikset (hvilket betyder at 
dette molekyle kun har et carbonatom) heller ikke noget bogstav efter tallet; fx CFC-12. Da 
disse molekyler er baseret på carbonkæden med enkelbindinger ligger variationen i 
pladsfordelingen af H, F, Cl og Br. I tilfælde af at der er tale om en forbindelse med en 
dobbelt binding eksistere der en ekstra regel; hvis tallet efter præfikset består af 4 cifre 
angiver det først antallet af dobbeltbindinger(umættede carbonbindinger ), herefter angiver 
de resterende cifre det samme, som ved generelt nummerering af CFC, HCFC, HBFC og HFC. 
Denne eksakte fordeling af atomerne kan for 2-carbon kæder findes ved at kende 
atommassen for hver af atomerne bundet til det enkelte carbonatom. 
Bogstaverne fortsættes alfabetisk til det ikke er muligt at finde flere isotoper for det enkelte 
molekyle.  
Som eksempel ses på HFC-134 hvor der findes to isotoper;  
HFC-134 CHF 2 - CHF 2 1,1,2,2-tetrafluoroethane 
HFC-134a CF 3 - CH 2F 1,1,1,2-tetrafluoroethane 
Hvor fordelingen af hydrogen og fluor atomer er bestemt ved at kende atommassen 
omkring hver af carbonatomerne. Tredje boks angiver det kemiske navn med latinske 
betegnelser for antallene af de enkelte atomer. 
For molekyler med 3 carbonatomer bruges en anden metode til at bestemme 
pladsfordelingen, da dette er sværere. Bogstaverne her svare viser ikke kun at dette er en 
anden isotop, men præcis hvor i molekylet det enkelte atom er placeret. Bogstavernes 
betydning er vist i understående skema: 
Cl 2 A 
Cl, F B 
F 2 C 
Cl, H D 
H, F E 
H 2 F 
Denne metode er også kaldet ”middel carbon code letter” hvilke henviser til at det bogstav 
der står først i formlen referere til at dette atom er bundet til det midterste carbon atom.  
Som eksempel kan vi se på HCFC-225ca. Ud fra bogstaverne efter tallet kan det aflæse, 
ifølge overstående skema, at dette molekyle har denne fordeling af atomer CF 3 - CF 2 - 
CHCl2 hvilke giver denne molekyleformel C 3HF 5Cl 2. Molekylet har det kemiske navn 
1,1,1,2,2-pentafluoro-3,3-dichloropropane. 
Desuden betegnes molekyler der bruges som kølegasser enten med overstående præfikser 
eller med bogstavet R som er en forkortelse af det engelske ord for køleskab ”Refrigerant”. 
Som eksempel kan nævnes HFC-134a som er en kølegas der derfor også kan beskrives ved 
hjælp af denne forkortelse R-134a. Hvis der er tale om en blanding af kølegasser har disse 
specielle numre. Hvis der er tale om en blanding som allerede eksistere, men i nye 
procentforhold betegnes disse med store bogstaver, på samme vi s som ved isotoper. Fx er 
R-401A en blanding af flere kølegasser. Denne findes i flere procentforhold – derfor 
bogstavet A. Denne blanding indeholder 53 % HCFC-22, 13 % HFC-152a og 34 % HCFC-124, 
mens R-401B indeholder 61 % HCFC-22, 11 % HFC-152a og 28 % HCFC-124. 
Kilde: 
http://www.epa.gov/Ozone/geninfo/numbers.html 
 
 
 
 
 
  
Bilag 4  
Klassedeling af ozonlagsnedbrydende stoffer 
Disse tabeller viser forskellige stoffers ODP og GWP værdier. I tabellerne optræder flere 
ODP og GWP værdier for hvert stof. Dette skyldes at ODP1 kolonnen er de ODP værdier der 
blev beregnet til Montreal Protokollen(nogen af disse værdier er dog senere opdateret). 
ODP2 henviser til The “ODP2” column numbers are from the stratospheric ozone protection 
regulations at 40 CFR Part 82, as required by Title VI of the Clean Air Act amendments. 
These numbers include the amendments of July 18, 2003 (68 FR 42892). Data i ODP3 
kolonnen stammer fra WMO’s Scientific Assessment of Ozone Depletion: 2006 i table 8-1. 
Disse ODP værdier er semi-empiri baserede.  
Alle GWP værdierne repræsenterer udregninger af Global Warming Potential over en 100-
årig horisont. GWP1 værdierne stammer fra The Scientific Assessment of Ozone Depletion, 
2002 i tabel 1-6 i rapporten The World Meteorological Association’s Global Ozone Research 
and Monitoring Project. De GWP værdier som ikke er oplyst i tabel 1-6 i nævnte rapport, er 
ikke levet opdateret siden 1998 og stammer fra rapporten The Scientific Assessment of 
Ozone Depletion, 1998. GWP2 værdierne er fra The Intergovernmental Panel on Climate 
Change Third Assessment Report: Climate Change 2001, mens GWP3 værdierne stammer fra 
40 CFR Part 82, stratospheric ozone protection regulations required by Title VI of the Clean 
Air Act amendments. De opgivne data i GWP4 kolonnen kommer fra IPCC specialrapport 
omkring af sikre ozonlaget og det globale klima system Issues related to Hydrofluorocarbons 
and Perfluorocarbons (“SROC”). GWP5 værdierne stammer fra WMO’s Scientific Assessment 
of Ozone Depletion: 2006.  
 
 
 
  
Klasse I           
Gruppe I (fra sektion 602 af the CAA) 
CFC-11 (CCl3F) 
Trichlorofluoromethan
e 
45 1 1 1 4750 4680 4000 4600 4680 75-69-
4 
CFC-12 (CCl2F2) 
Dichlorodifluorometha
ne 
100 1 1 1 10890 10720 8500 10600 10720 75-71-
8 
CFC-113 
(C2F3Cl3)                 
             1,1,2-
Trichlorotrifluoroetha
ne 
85 1 0.8 0.8 6130 6030 5000 6000 6030 76-13-
1 
CFC-114 (C2F4Cl2) 
Dichlorotetrafluoroeth
ane 
300 1 1 1 10040   9300 9800 9880 76-14-
2 
CFC-115 (C2F5Cl) 
Monochloropentafluor
oethane 
1700 0.44 0.6 0.6 7370   9300 7200 7250 76-15-
3 
Gruppe II (fra sektion 602 af the CAA) 
Halon 1211 (CF2ClBr) 
Bromochlorodifluorom
ethane 
16 7.1 3 3 1890 1860   1300 1860 353-
59-3 
Halon 1301 (CF3Br) 
Bromotrifluoromethan
e 
65 16 10 10 7140 7030   6900 7030 75-63-
8 
Halon 2402 
(C2F4Br2) 
Dibromotetrafluoroet
hane 
20 11.5 6 6 1640 1620     1620 124-
73-2 
Gruppe III (fra sektion 602 af the CAA) 
CFC-13 (CF3Cl) 
Chlorotrifluoromethan
e 
640   1 1 14420   11700 14000 14190 75-72-
9 
CFC-111 (C2FCl5) 
Pentachlorofluoroetha
ne 
    1 1           354-
56-3 
CFC-112 (C2F2Cl4) 
Tetrachlorodifluoroeth
ane 
    1 1           76-12-
0 
CFC-211 (C3FCl7) 
Heptachlorofluoropro
pane 
    1 1           422-
78-6 
CFC-212 (C3F2Cl6) 
Hexachlorodifluoropro
pane 
    1 1           3182-
26-1 
CFC-213 (C3F3Cl5) 
Pentachlorotrifluoropr
opane 
    1 1           2354-
06-5 
CFC-214 (C3F4Cl4) 
Tetrachlorotetrafluoro
propane 
    1 1           29255-
31-0 
CFC-215 (C3F5Cl3) 
Trichloropentafluorop
ropane 
    1 1           4259-
43-2 
CFC-216 (C3F6Cl2) 
Dichlorohexafluoropro
pane 
    1 1           661-
97-2 
CFC-217 (C3F7Cl) 
Chloroheptafluoropro
pane 
    1 1           422-
86-6 
Gruppe IV (fra sektion 602 af the CAA) 
CCl4 Carbon 
tetrachloride 
26 0.73 1.1 1.1 1400 1380 1400 1800 1380 56-23-
5 
Gruppe V (fra sektion 602 af the CAA) 
Methyl Chloroform 
(C2H3Cl3) 1,1,1-
trichloroethane 
5 0.12 0.1 0.1 146 144 110 140 144 71-55-
6 
Gruppe VI (listed i den forskyndte udfasnings endelig lov(listed in the Accelerated Phaseout 
Final Rule)) 
Methyl Bromide 
(CH3Br) 
0.7 0.51 0.7 0.6 5 5   5 5 74-83-
9 
Gruppe VII  (listed i den forskyndte udfasnings endelig lov(listed in the Accelerated Phaseout 
Final Rule)) 
CHFBr2     1 1             
HBFC-12B1(CHF2Br)       0.74             
CH2FBr     0.73 0.73             
C2HFBr4     0.3-
0.8 
0.3-
0.8 
            
C2HF2Br3     0.5 - 
1.8 
0.5-
1.8 
            
C2HF3Br2     0.4 - 
1.6 
0.4-
1.6 
            
C2HF4Br     0.7 - 
1.2 
0.7-
1.2 
            
C2H2FBr3     0.1-
1.1 
0.1 - 
1.1 
            
C2H2F2Br2     0.2-
1.5 
0.2 - 
1.5 
            
C2H2F3Br     0.7-
1.6 
0.7 - 
1.6 
            
C2H3FBr2     0.1-
1.7 
0.1 - 
1.7 
            
C2H3F2Br     0.2-
1.1 
0.2 - 
1.1 
            
C2H4FBr     0.07-
0.1 
0.07-
0.1 
            
C3HFBr6     0.3-
1.5 
0.3 - 
1.5 
            
C3HF2Br5     0.2-
1.9 
0.2 - 
1.9 
            
C3HF3Br4     0.3-
1.8 
0.3 - 
1.8 
            
C3HF4Br3     0.5-
2.2 
0.5 - 
2.2 
            
C3HF5Br2     0.9-
2.0 
0.9 - 
2.0 
            
C3HF6Br     0.7-
3.3 
0.7 - 
3.3 
            
C3H2F2Br4     0.2-
2.1 
0.2 - 
2.1 
            
C3H2F3Br3     0.2-
5.6 
0.2 - 
5.6 
            
C3H2F4Br2     0.3-
7.5 
0.3 - 
7.5 
            
C3H2F5Br     0.9-
14 
0.9 - 
1.4 
            
C3H3FBr4     0.08-
1.9 
0.08-
1.9 
            
C3H3F2Br3     0.1-
3.1 
0.1 - 
3.1 
            
C3H3F3Br2     0.1-
2.5 
0.1 - 
2.5 
            
C3H3F4Br     0.3-
4.4 
0.3 - 
4.4 
            
C3H4FBr3     0.03-
0.3 
0.03-
0.3 
            
C3H4F2Br2     0.1-
1.0 
0.1 - 
1.0 
            
C3H4F3Br     0.07-
0.8 
0.07-
0.8 
            
C3H5FBr2     0.04-
0.4 
0.04-
0.4 
            
C3H5F2Br     0.07-
0.8 
0.07-
0.8 
            
C3H6FBr     0.02-
0.7 
0.02-
0.7 
            
Gruppe VIII (fra den chlorobromomethan udfasnings endelig lov (from the 
Chlorobromomethane Phaseout Final Rule)) 
CH2BrCl Chlorobromo
methane 
0.37   0.12 0.12       
            
  
Klasse II 
Kemisk navn 
Leveti
d, i år 
ODP
3 
(WM
O 
200
6) 
ODP2 
(40 
CFR 
82) 
ODP1 
(Mont
real 
Proto
col) 
GWP
5 
(WM
O 
200
6) 
GWP
4 
(SR
OC) 
GWP
3 
(40 
CFR) 
GWP
2 
(TA
R) 
GWP
1 
(WM
O 
200
2) 
CAS 
Numb
er 
HCFC-21 (CHFCl2) 
Dichlorofluoromethan
e 
1.7   0.04 0.04 151     210  148 75-43-
4 
HCFC-22 (CHF2Cl) 
Monochlorodifluorome
thane 
12 0.05 0.055 0.055 1810 1780 1700 1700 1780 
75-45-
6 
HCFC-31 (CH2FCl) 
Monochlorofluoromet
hane 
    0.02 0.02           593-
70-4 
HCFC-121 (C2HFCl4) 
Tetrachlorofluoroetha
ne 
    
0.01- 
0.04 
0.01-
0.04 
          
354-
14-3 
HCFC-122 
(C2HF2Cl3) 
Trichlorodifluoroethan
e 
    0.02 - 
0.08 
0.02-
0.08 
          354-
21-2 
HCFC-123 
(C2HF3Cl2) 
Dichlorotrifluoroethan
e 
1.3 0.02 0.02  0.02 77 76 93 120 76 
306-
83-2 
HCFC-124 (C2HF4Cl) 
Monochlorotetrafluoro
ethane 
5.8 0.02
2 
0.022 0.022 609 599 480 620 599 2837-
89-0 
HCFC-131 
(C2H2FCl3) 
Trichlorofluoroethane 
    
0.007-
0.05 
0.007-
0.05           
359-
28-4 
HCFC-132b 
(C2H2F2Cl2) 
Dichlorodifluoroethan
e 
      
0.008- 
0.05 
          
1649-
08-7 
HCFC-133a 
(C2H2F3Cl) 
Monochlorotrifluoroet
hane 
      
0.02 - 
0.06           
75-88-
7 
HCFC-141b 
(C2H3FCl2) 
Dichlorofluoroethane 
9.3 0.12 0.11 0.11 725 713  630 700 713 
1717-
00-6 
HCFC-142b 
(C2H3F2Cl) 
Monochlorodifluoroeth
17.9 0.07 0.065 0.065 2310 2270 2000 2400 2270 
75-68-
3 
ane 
HCFC-221 (C3HFCl6) 
Hexachlorofluoroprop
ane 
    
0.015 
- 0.07 
0.015-
0.07           
422-
26-4 
HCFC-222 
(C3HF2Cl5) 
Pentachlorodifluoropr
opane 
    
0.01 - 
0.09 
0.01-
0.09           
422-
49-1 
HCFC-223 
(C3HF3Cl4) 
Tetrachlorotrifluoropr
opane 
    
0.01 - 
0.08 
0.01-
0.08           
422-
52-6 
HCFC-224 
(C3HF4Cl3) 
Trichlorotetrafluoropr
opane 
    0.01 - 
0.09 
0.01-
0.09 
          422-
54-8 
HCFC-225ca 
(C3HF5Cl2) 
Dichloropentafluoropr
opane 
1.9 0.02 0.025 0.025 122 120  170 180 120 422-
56-0 
HCFC-225cb 
(C3HF5Cl2) 
Dichloropentafluoropr
opane 
5.8 0.03 0.033 0.033 595 586 530 620 586 
507-
55-1 
HCFC-226 (C3HF6Cl) 
Monochlorohexafluoro
propane 
    0.02-
0.1 
0.02 - 
0.1 
          431-
87-8 
HCFC-231 
(C3H2FCl5) 
Pentachlorofluoroprop
ane 
    0.05-
0.09 
0.05 - 
0.09 
          421-
94-3 
HCFC-232 
(C3H2F2Cl4) 
Tetrachlorodifluoropro
pane 
    
0.008-
0.1 
0.008 
- 0.1 
          
460-
89-9 
HCFC-233 
(C3H2F3Cl3) 
Trichlorotrifluoroprop
ane 
    
0.007-
0.23 
0.007 
- 0.23           
7125-
84-0 
HCFC-234 
(C3H2F4Cl2) 
Dichlorotetrafluoropro
pane 
    
0.01-
0.28 
0.01 - 
0.28           
425-
94-5 
HCFC-235 
(C3H2F5Cl) 
Monochloropentafluor
opropane 
    0.03-
0.52 
0.03 - 
0.52 
          460-
92-4 
HCFC-241 
(C3H3FCl4) 
Tetrachlorofluoroprop
ane 
    
0.004-
0.09 
0.004 
- 0.09           
666-
27-3 
HCFC-242 
(C3H3F2Cl3) 
Trichlorodifluoropropa
ne 
    
0.005-
0.13 
0.005 
- 0.13           
460-
63-9 
HCFC-243 
(C3H3F3Cl2) 
Dichlorotrifluoropropa
ne 
    0.007-
0.12 
0.007 
- 0.12 
          460-
69-5 
HCFC-244 
(C3H3F4Cl) 
Monochlorotetrafluoro
propane 
    0.009-
0.14 
0.009 
- 0.14 
            
HCFC-251 
(C3H4FCl3) 
Monochlorotetrafluoro
propane  
    
0.001-
0.01 
0.001 
- 0.01 
          
421-
41-0 
HCFC-252 
(C3H4F2Cl2) 
Dichlorodifluoropropa
ne 
    
0.005-
0.04 
0.005 
- 0.04           
819-
00-1 
HCFC-253 
(C3H4F3Cl) 
Monochlorotrifluoropr
opane 
    0.003-
0.03 
0.003 
- 0.03 
          460-
35-5 
HCFC-261 
(C3H5FCl2) 
Dichlorofluoropropane 
    
0.002-
0.02 
0.002 
- 0.02           
420-
97-3 
HCFC-262 
(C3H5F2Cl) 
Monochlorodifluoropro
pane 
    
0.002-
0.02 
0.002 
- 0.02           
421-
02-03 
HCFC-271 (C3H6FCl) 
Monochlorofluoroprop
ane 
    
0.001-
0.03 
0.001 
- 0.03 
          
430-
55-7 
 
Disse tabeller er hentet fra hjemmesiden for United States Environmental Protection Agency 
http://www.epa.gov/Ozone/science/ods/classone.html (klasse I) og 
http://www.epa.gov/Ozone/science/ods/classtwo.html (klasse II) 
På deres hjemmeside står at denne måde at klasseindele de ozonlagsnedbrydende stoffer er 
som den der blev brugt i Montreal Protokollen og er anvendt siden(dog med tilføjelser). 
De to love som der refereres til I tabellen over klasse I ozonlagsnedbrydende stoffer 
Accelerated Phaseout Final Rule og Chlorobromomethane Phaseout Final Rule er begge til at 
finde på United States Environmental Protection Agency hjemmeside(de findes som link i 
selve tabellen). Vi har dog ikke valgt at gå yderligere i dybden med disse. 
United States Environmental Protection Agency’s referencer er: 
• WMO (World Meteorological Organization), Scientific Assessment of Ozone 
Depletion: 2006, Global Ozone Research and Monitoring Project—Report No. 50, 572 
pp., Geneva, Switzerland, 2007. 
• IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change). Special Report on Safeguarding 
the Ozone Layer and the Global Climate System: Issues Related to 
Hydrofluorocarbons and Perfluorocarbons, Special Report of the Intergovernmental 
Panel on Climate Change, Cambridge, England, 2005. 
 
 
 
 
 
 
  
Bilag 5  
Tabel over køle gasser 
 
Kilde: David R. Lide, 2008, CRC Press Handbook of Chemistry and physics 
  
 
 
 
Bilag 6  
Denne figur viser RF for forskellige faktorer, samt deres usikkerhed (den tynde linje) 
 
Kilde: 
http://www.ipcc.ch/publications_and_data/publications_ipcc_fourth_assessment_report_wg1_repo
rt_the_physical_science_basis.htm 
